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I. 


lieber  elektromotorische  Wirkungen  an  unverletzten 
lebenden  Pflanzentheilen. 

Von  * 

Dr.  A.  Kunkel, 

Privatdocent  der  Physiologie. 


Die  Beobachter,  die  bis  vor  kurzer  Zeit  sich  damit  beschäftigten,  elektro¬ 
motorische  Wirkungen  an  Pflanzentheilen  als  eine  Lebenseigenschaft  dersel¬ 
ben  zu  constatiren,  verfuhren  dabei  meist  so,  dass  sie  Verletzungen  an  der 
Pflanze  anbrachten  und  an  die  verletzten  Stellen  die  stromableitenden  Vor¬ 
richtungen  anleglen.  Von  verschiedenen  Punkten  der  unverletzten  Oberfläche 
waren  bestimmte  regelmässige  Ströme  nicht  zu  erhalten,  weil  die  unverletzte 
Epidermis  einen  zu  grossen  Widerstand  in  den  Stromkreis  einftihre. 

Diesen  Versuchen  gegenüber  war  es  vor  Allem  ein  experimenteller  Fort¬ 
schritt,  als  Burdon  Sanderson  von  verschiedenen  Punkten  der  unverletzten 
Oberfläche  beim  Blatte  von  Dionaea  muscipula  bestimmte  Ströme  erhielt. 
B.  Sandkrson  machte  gleichzeitig  die  interessante  Thatsache  bekannt,  dass 
dieser  Strom  des  ruhenden  Blattes  eine  Schwankung  erleidet  im  Momente, 
wo  das  Blatt  sich  contrahirt,  seine  Hälften  zusammenklappt.  11.  Munk  hat 
darauf  in  einer  ausführlichen  Monographie1)  diesen  Eigenstrorn  der  Dio¬ 
naea  und  seine  Veränderungen  bei  Reizung  des  Blattes  genauer  untersucht. 
B.  Sandkrson  wandte  das-Tii0MS0Nsche  Elektrometer  bei  seinen  Versuchen 
an;  II.  Munk  gebrauchte  eine  WiEDEMANN’sche  Boussole. 

Ich  benutzte  anfänglich  zu  meinen  Versuchen  ein  Spiegel-Galvanometer 
nach  Meissner-Meierstein,  ging  aber  bald  auf  verschiedenseilige  Empfehlung 
hin  zum  Capillar-Eleklrometcr  von  Lippmann  über.  Dasselbe  leistete  durch¬ 
aus  das,  was  ich  von  ihm  verlangte 2) .  Das  Instrument  ist  wahrscheinlich 


1)  Archiv  von  du  Bois  und  Reichert:  1876,  Heft  1  und  2.  Siehe  dort  auch  die  Cilato 
von  B.  Sanderson's  Veröffentlichungen. 

2)  Das  Instrument  besteht  aus  einer  etwa  I  Meter  hohen  Glasröhre,  die  mit  Queck¬ 
silber  gelullt  und  unten  in  eine  sehr  feine  Capillare  ausgezogen  ist.  Die  capillare  De¬ 
pression  halt  der  darüber  stehenden  Quecksilbersäule  das  Gleichgewicht.  Die  Capillare 
taucht  in  ein  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefülltes  Glasgefass ,  und  letztere  reicht  bis 
an  den  Quecksilber-Meniscus  in  die  Capillare  hinein.  Wird  vermittels  geeigneter  Zulei¬ 
tungs-Vorrichtungen  durch  die  Capillare  ein  elektrischer  Strom  geschickt,  so  wird  durch 
die  Zersetzungs-Produkte ,  die  sich  an  der  Quecksilber-Kuppe  anhäufen,  die  Capillar- 

Arbeiton  a,  d.  bot.  Institut  in  Würaburg.  Bd.  II.  j 


0 


Du.  A.  Kunkel. 


tlcis  beste  von  den  jetzt  gebräuchlichen  Galvanometern.  Speciell  für  unsere 
Zwecke  ist  es  geeignet,  weil  man  sehr  grosse  Widerstände,  ohne  der  Em¬ 
pfindlichkeit  Eintrag  zu  thun,  in  den  Stromkreis  aufnehmen  darf.  Die 
Reaktion  geschieht  sehr  schnell :  die  Dämpfung  ist  vollkommen.  Bezüglich 
der  Beschreibung  des  Instrumentes  selbst  verweise  ich  auf  die  Original¬ 
abhandlung  von  LiPPMANtf  (Poggend.  Ann.  ßd.  149,  p.  546. 

§  I.  Elektromotorische  Wirkungen  ruhender  unverletzter  Pflanzen theile. 

Es  sind  hier  nur  die  elektromotorischen  Wirkungen,  die  man  von  be¬ 
stimmten  Oberflächenpunkten  der  Blätter  der  verschiedensten  dicolylen  Pflan¬ 
zen  erhalten  kann,  beschrieben.  An  anderen  Pflanzentheilen  habe  ich  gleiche 
regelmässige  Wirkungen  nicht  beobachten  können,  auch  nicht  darnach  ge¬ 
sucht,  da  weitere  Beobachtungen  diese  Untersuchung  von  vorneherein  als 
nicht  sehr  werthvoll  erscheinen  liessen.  Die  Begründung  hiefür  später. 

Die  Untersuchung  an  Blättern  geschah  so,  dass  verschiedenen  Punkten 
der  Blattoberfläche  direkt  die  unpolarisirbaren  Thonstiefel-Elektroden  ange¬ 
legt  wurden.  Kurze  Glasröhrchen  trugen  an  ihrem  unteren  Ende,  dicht 
schliessend  angekittet,  einen  Thonschuh,  der  aus  feinem  porösen  Thon  (Zelle 
für  galvanisches  Element)  geschnitzt  war  und  an  seinem  vorderen  freien 
Ende  mit  einer  leicht  nach  unten  gebogenen  Spitze  endigte.  Die  Glasröhr¬ 
chen  wurden  beim  Gebrauch  mit  Zinksulfatlösung  gefüllt,  in  die  ein  ver¬ 
quickter  Zinkdraht  tauchte.  Sie  waren  an  durchbohrten  Ilolzklötzchen 
befestigt  und  letztere  selbst  steckten  am  einen  Ende  von  etwa  fusslangen 
Bleiröhrenstücken ,  deren  anderes  Ende  im  feststehenden  Fussgeslell  eines 
sogenannten  Retortenhalters  eingeschraubt  war.  Die  Elektroden  besassen  so 
in  ausgiebigster  Weise  freie  Beweglichkeit  und  blieben  in  jeder  gegebenen 
Stellung  fest  stehen.  —  Als  Flüssigkeit,  die  die  Thonstücke  tränkte,  wurde 
anfänglich  halbprocentige  Kalisalpeterlösung,  die  für  Pflanzentheile  durchaus 
unschädlich  ist,  gewählt;  bald  aber  nahm  ich  gewöhnliches  Brunnenwasser, 
da  dies  für  die  Pflanzen  mindestens  ebenso  indifferent  ist  und  die  geringe 
Verschlechterung  des  Leitungsvermögens  gegenüber  den  anderen  Wider¬ 
ständen  gar  nicht  in  Betracht  kommt. 

Indem  ich  nun  mit  den  Elektroden  die  Oberfläche  eines  Blattes  (zuerst 
bei  Castanea  vesca)  nach  bestimmten  Regeln  abtastete  und  jedesmal  am 
Instrument  den  eventuellen  Spannungsunterschied  der  beiden  berührten 
Punkte  beobachtete,  zeigte  sich,  dass  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die 

Constante  geändert:  das  Quecksilber  erleidet  eine  Verschiebung.  Man  beobachtet  also 
als  Wirkung  eines  das  Instrument  durchiliossenden  Stromes  die  Verschiebung  eines 
Quecksilber -Meniscus  durch  ein  Mikroskop,  in  dessen  Ocular  ein  Ocular- Mikrometer 
eingelegt  ist.  Ich  benutzte  als  Objektiv  ein  System  Hartnack  4  (eine  schwache  Vergrösse- 
rung  für  diesen  Zweck),  als  Ocular  Ilartnack  II.  Ich  konnte  bei  dieser  Vergrösserung 
noch  Zchntel-Theilstriche  schätzen  ;  ein  ganzer  Theilstrich  war  schon  ein  sehr  deutlicher 
Ausschlag. 
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Blattnerven  immer  sich  positiv  gegen  die  grüne  Blattfliiche 
verhalten.  Diese  Angabe  (wie  alle  weiteren  ähnlichen)  ist  in  der  von 
du  Bois-Reymond  eingeführten  Bedeutung  zu  verstehen,  dass  im  ableitenden 
Bogen  die  positive  Elektrizität  von  den  Nerven  gegen  die  grüne  Blattfläche 
strömt. 

Diese  eben  beschriebene  elektromotorische  Wirkung  habe  ich  an  allen 
Blättern  dicotyler  Pflanzen,  die  ich  darauf  untersuchte,  wieder  gefunden:  so 
bei  Aristolochia  tomentosa,  Dolichos  capitata,  Vitis  vinifera  und  vulpina,  Am- 
pelopsis  hed.,  Nicoliana  tabac.,  Ricinus  communis,  Cucurbita  pepo  u.  s.  w. 
—  Der  starke  Mittelnerv  ist  schwach  positiv  wirksam  gegen  die  dünneren 
Seitennerven :  an  letzteren  sind  die  Vereinigungspunkte  zweier  Nerven  stark 
positiv  wirksame  Stellen.  Es  ist  im  Allgemeinen  gleichgültig,  ob  die  Blätter 
noch  mit  der  Pflanze  in  unversehrtem  Zusammenhang  stehen,  oder  ob  sie 
getrennt  sind,  und  für  den  letzteren  Fall,  ob  sie  in  der  Luft  oder  unterWasser 
abgeschnitten  sind;  so  lange  sie  nur  noch  frisch  und  strotzend,  also  lebendig 
sind,  zeigen  sie  das  oben  angegebene  Verhalten.  —  Die  Unterfläche  der 
Blätter,  die  ich  untersuchte  (Castanea,  Vitis),  ist  der  dem  Lichte  zugekehrten 
Seite  gleich  wirksam. 

Bei  den  Blättern  von  Monocotylen  ist  die  Trennung  zwischen  Nerv  und 
grüner  Fläche  nicht  so  entschieden  ausgeprägt,  dass  man  hier  von  beiden 
Theilen  getrennt  ableiten  könnte.  Ich  habe  darum  solche  Blätter  nicht  weiter 
auf  gleiches  Verhalten  untersucht. 

Diese  als  die  normale  geschilderte  elektromotorische  Wirksamkeit  kann 
man  jeden  Augenblick  umkehren,  wenn  man  die  Nerven-Elcklrode  erst  an¬ 
legt,  nachdem  die  Blattflächen-Elektrode  schon  längere  Zeit  ihr  Oberflächen- 
Element  feucht  berührt  hatte.  Auch  wenn  man  an  eine  bestimmte  Stelle  der 
grünen  Blattfläche  einen  Tropfen  Wasser  setzt  und  nach  einiger  Zeit  die  eine 
Elektrode  mit  diesem  Tropfen,  die  andere  mit  einer  bisher  unbenetzlen  Stelle 
einesNerven  in  leitende  Berührung  bringt,  ist  erstere  die  positive.  Dies  heisst: 
die  längere  Zeit  benetzt  gewesene  Stelle  verhält  sich  (an¬ 
fänglich)  stets  positiv  gegen  die  nur  kürzere  Zeit  benetzte. 
Dies  gilt  natürlich  erst  recht  von  zwei  Blatlflächen-  oder  zwei  Nervenpunk¬ 
ten  u.  s.  w.  —  Hat  man  so  einen  Blaltflächenpunkl  positiv  gemacht  gegen 
einen  Nervenpunkt,  durch  verschiedenzeitiges  Anlegen,  und  lässt  man  beide 
Elektroden  längere  Zeit  durchaus  unverrückl  liegen,  so  bemerkt  man,  dass 
der  bestimmt  gerichtete  Ausschlag  des  Elektrometers  allmählig  geringer,  nach 
relativ  kurzer  Zeit  Null  wird  und  sich  dann  umkehrf,  so  dass  also  auch  jetzt 
wieder  der  Nerv  sich  schliesslich  positiv  gegen  die  grüne  Fläche  verhält.  Diese 
Angaben  beziehen  sich  alle  auf  verhällnissmässig  kurze  Zeiten  :  es  war  z.  B. 
die  eine  Stelle  i  Minute  oder  etwas  länger  benetzt  gewesen,  bis  die  andere 
Elektrode  angelegt  wurde.  War  so  eine  Stelle  der  grünen  Blatlfläche  positiv 
gegen  einen  Nervenpunkt  geworden,  so  war  nach  etwa  1  bis  I ’/2  Minuten 
dauerndem  Anliegen  die  Nerveneleklrode  jetzt  wieder  die  positive  geworden 
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Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  wurde  anfänglich  in  chemischen 
Verschiedenheiten  der  beiden  einen  elektrischen  Spannungsunterschied  zei¬ 
genden  Blatttheilc  gesucht.  Solche  schon  mit  dein  Reagenzpapier  nachweis¬ 
bare,  scharf  ausgeprägte  chemische  Differenzen  an  verschiedenen  Punkten 
desselben  Pflanzenorganes  (saures  Parenchym ,  alkalische  Siebröhren)  sind  ja 
vorhanden  und  auch  bekannt  und  studirt1).  Die  späterhin  beschriebenen 
Versuche  —  auch  diese  schon  —  führen  von  selbst  auf  ein  anderes,  frucht¬ 
bareres  Erklärungsprincip.  Hier  sei  die  ersterwähnte  Hypothese  nur  ange¬ 
zogen,  weil  von  ihr  aus  die  folgenden  Versuche  unternommen  wurden. 

Die  Lumina  der  Gefässe  kräftig  transspirirender  Pflanzen  sind  mit  ver¬ 
dünnter  Luft  gefüllt2).  Schneidet  man  drum  einen  Stengel  unter  Wasser 
durch,  so  schiesst  dasselbe  in  die  Gefäss-Lumina ,  vom  Luftdruck  getrieben, 
hoch  hinauf.  Ich  schnitt  Blätter  unter  verdünnter  Säure  und  unter  verdünn¬ 
tem  Kali  ab,  um  diese  Flüssigkeiten  in  die  Gefässe  zu  bringen.  Nach  dem 
Abschneiden  blieben  die  Wunden  der  Blattstiele  in  der  Flüssigkeit  einge¬ 
taucht  stehen,  die  gewöhnliches  Brunnenwasser,  einmal  spurweise  mit  Kali¬ 
lauge,  das  anderemal  mit  Salpetersäure,  nur  bis  zu  eben  entschiedener 
Reaktion  versetzt,  war. 

Jedes  von  diesen  Blättern  verhielt  sich  bei  wiederholten  Versuchen  un¬ 
mittelbar  nach  dem  Abschneiden  stark  normal  wirksam,  d.  h.  die  Nerven 
waren  positiv.  Nun  wurden  sofort  beide  Blätter  mit  einander  verglichen, 
indem  die  Gläser,  worin  sie  standen ,  durch  eine  mit  gewöhnlichem  Wasser 
gefüllte  bUgelförmige  Glasröhre  mit  einander  verbunden  wurden.  Es  waren 
jetzt  beide  Blätter  zusammen  wie  Eines  wirksam,  d.  h.  die  Nerven  waren 
immer  positiv  gegen  jeden  Punkt  der  grünen  Blattfläche.  (Ganz  ebenso  ist 
dies,  wenn  man  in  gleicher  Weise  Säure-  und  Kaliblatt,  jedes  für  sich  mit 
einem  unter  gewöhnlichem  neutralen  Wasser  abgeschnittenen  vergleicht.) 

Dies  gilt  jedoch  nur  für  kurze  Zeit,  d.  h.  für  6  bis  8  Stunden  nach  dem 
Abschneiden.  Wenn  schon  nach  12  Stunden  beide  Blätter  wieder  in  gleicher 
Weise  mit  einander  verglichen  werden,  zeigt  sich  das  Säureblatl  meistens 
gegen  das  Kaliblall  positiv  wirksam  und  nach  2  und  mehr  Tagen  tritt  dies 
immer  schärfer  hervor,  so  dass  jetzt  jede  Stelle  des  Säureblattes  sich  positiv 
verhält  gegen  jede  Stelle  des  Kaliblaltes.  Dabei  ist  Kaliblatt  allein  und  Säure¬ 
blatt  allein  jedes  für  sich  normal  wirksam  (Nerv  positiv  gegen  Blattfläche) . 
Solcher  Blattpaare  habe  ich  zerschnitten  und  auf  ihre  Reaktion  geprüft.  Von 
beiden  (dem  Kali-  und  dem  Säureblatl)  reagirten  Nerven  und  Blallflächen- 
Pareuchym  deutlich  sauer  und  zwar  für  einen  unbefangenen  Beobachter  an¬ 
scheinend  gleich  stark. 

Von  einer  Erklärung  der  oben  beschriebenen  Erscheinungen  aus  chemi- 


1)  Vergl.  .1.  Sachs:  Botan.  Zeitung  18ß“2  p.  257  ff.  und  Experiinentalphysiologie  der 
Pflanzen  pag.  83. 

2j  Cf.  den  Aufsatz  von  .1.  Sachs:  lieber  Porosität  des  Holzes,  1877. 
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sehen  Differenzen  kann  darum  keine  Rede  sein,  schon  desshalb  nicht,  weil 
die  verdünnte  Siiure  und  die  verdünnte  Kalilösung,  als  direkt  von  ihnen  der 
Säure-Alkalistrom  abgeleitet  wurde,  eine  minime,  mit  dem  Elektrometer 
kaum  mehr  nachweisbare  elektromotorische  Wirksamkeit  zeigten.  Die  Aus¬ 
sehlage  der  Combinalion:  Säure- Kaliblatt  waren  dagegen  sehr  beträchtlich. 

Kali- und  Säureblätter  zeigten  dagegen  darin  einen  Unterschied,  dass 
letztere  im  Durchschnitte  früher  zu  Grunde  gingen.  Dabei  verkrümmten  sich 
die  Blattränder  nach  hinten,  so  dass  die  obere  Fläche  unregelmässig  convex 
wurde.  Die  ersten  Anfänge  dieser  Verkrümmungen  waren  oft  schon  nach 
I  bis  2  Tagen  zu  conslaliren.  Die  Blattfläche  sah  dabei,  wenn  diese  Gc- 
slallsänderungen  schon  weit  vorgeschritten  waren ,  noch  immer  grün  und 
frisch  aus. 

Eine  Erklärung  der  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  soll  späterhin 
versucht  werden. 

Oefler,  aber  nicht  bei  jedem  Blatt  und  nicht  bei  einer  bestimmten  Be¬ 
handlungsweise  durchgängig  zeigte  sich,  dass  abgeschnittene  Blätter,  nach¬ 
dem  sie  einige  Zeit,  in  Flüssigkeit  eingetaucht,  gestanden  waren,  umgekehrt, 
wie  oben  als  Regel  beschrieben  ist,  elektromotorisch  wirksam  waren:  es 
waren  die  Nerven  negativ  gegen  die  grüne  Fläche.  Unmittelbar  nach  dem 
Abschneiden  hatten  solche  Blätter  normales  Verhalten  dargeboten ;  nach 
einigen  Stunden  ergab  eine  neue  Prüfung  die  Umkehr  und  diese  machte 
dann,  wenn  anders  die  Blätter  nicht  starben,  nach  weiteren  10  bis  12  Stun¬ 
den  wieder  dem  regelmässigen  Verhalten  Platz.  Es  sieht  aus,  als  ob  in  sol¬ 
chen  Blättern  tiefe  innere  Störungen  vorhanden  waren ,  die  entweder  zum 
Tode  führten,  oder  aber  überwunden  wurden. 


§  II.  Elektromotorische  Wirkungen  bei  Verletzungen  und  passiven 
Krümmungen  von  Pflanzentheilen. 

Die  in  diesem  Abschnitte  beschriebenen  Versuche  sind  an  Stengeln  und 
zwar  an  grünen,  jungen  Schösslingen  angestellt.  Die  Elektroden  lagen  auch 
hier  immer  der  Epidermis  an,  niemals  wurde  von  einer  Wunde  abgeleitet. 
Da  auch  hier  sich  zeigt,  dass  die  länger  anliegende  Elektrode  positiv  gegen 
die  kürzere  Zeit  angelegte  sich  verhält,  so  mussten  vor  Allem  die  Elektroden 
an  ihren  bezüglichen  Berührungspunkten  für  die  Dauer  des  Versuches  absolut 
fixirt  werden.  Dazu  machte  ich  Schlingen  von  gut  ausgewaschenem  Baum- 
wollfaden  (Strickbaumwolle),  die  ich  mit  ihrem  einen  Ende  fest  um  die  Stelle 
des  Stengels,  von  der  abgeleitet  werden  sollte,  schlang,  während  das  andere 
Ende  um  den  Thonstiefel  der  Elektrode  geschlungen  war.  Das  kurze  Mittel  - 
stilck  der  Schlinge  hing  in  losem  Bogen  frei  durch  die  Luft,  so  dass  leichte 
Bewegungen  dös  Stengels ,  ohne  dass  an  den  Elektroden  und  den  Berüh- 
rungss teilen  das  Mindeste  geändert  wurde,  ausgeführt  werden  konnten.  Dies 
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zeigte  sich  auch  am  Elektrometer :  dasselbe  blieb  während  solcher  leichter 
Bewegungen  durchaus  in  Ruhe. 

Eine  bestimmte  Spa nnungsd i fferenz  zwischen  hoher  und  tiefer  gelegenen 
Punkten  des  Stengels  habe  ich  nicht  constaliren  können.  Es  mag  vielleicht 
eine  solche  vorhanden  sein,  jedenfalls  ist  sie,  wie  das  Folgende  lehren  wird, 
schwierig  nachzuweisen. 

Wenn  man  nämlich  zwei  über  einander  liegende  Stengelpunktc  in  oben 
beschriebener  Weise  mit  dein  Elektrometer  verbindet,  so  erhält  man  fast 
immer  einen  massigen  Ausschlag,  demzufolge  (anscheinend  regellos)  bald 
der  obere  bald  der  untere  Punkt  als  der  positive  erscheint.  Wenn  man  jetzt 
ausserhalb  der  Elektroden ,  in  bestimmter  Entfernung  von  einer  derselben, 
eine  Verletzung  am  Stengel  anbringt  (schneidet  oder  quetscht1), 
so  bewegt  sich  sofort  das  Quecksilber  in  der  Capillare  des 
Elektrometers  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  die  Elektrode,  deren  nächste 
Umgebung  unverletzt  geblieben  ist,  jetzt  stärker  positiv  geworden  sich  zeigt. 
Seien  die  Elektroden  A  und  B  und  werde  oberhalb  und  in  der  Nähe  von  A 
eine  Verletzung  angebracht,  so  verhält  sich  jetzt  die  Stolle  li  positiver  als 
vorher.  War  schon  vorher  B  positiv  gegen  A  gewesen,  so  vergrösscrt  sich 
der  Ausschlag,  war  H  vorher  negativ  gegen  A,  so  geht  das  Quecksilber  gegen 
die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück  und  noch  darüber  hinaus  u.  s.  w. 
Der  allgemeine  Verlauf  der  Erscheinung  ist  ausnahmslos  wie  hier  beschrieben. 
Je  näher  im  Allgemeinen  an  der  Elektrode  die  Verletzung  erfolgt,  um  so' 
stärker  ist  der  »negative  Zuwachsslrom«  und  um  so  früher  tritt  er  auf.  Man 
kann  unmittelbar  beobachten,  dass  die  besprochene  Aenderung  später  erfolgt, 
wenn  die  verletzte  Stelle  weiter  von  der  Elektrode  entfernt  ist,  als  wenn  eine 
nähere  Stelle  misshandelt  wird.  Allerdings  beträgt  diese  Zeit  nach  Schätzung 
nur  Zehntheile  einer  Sekunde,  vielleicht  in  maximo  einmal  einige  Zehntel, 
aber  doch  drängt  sich  diese  zeitliche  Differenz  des  Eintretens  der  angegebenen 
Schwankung  ganz  unmittelbar  der  Beobachtung  auf.  Der  absolute  Umfang 
am  Stengel,  innerhalb  dessen  die  Verletzung  angebracht  werden  darf,  um 
noch  auf  die  nächst  gelegene  Elektrode  zu  wirken,  ist  relativ  gering.  Gellt 
man  5  bis  6  Cenlimeler  oder  noch  weiter  von  der  Elektrode  weg ,  so  ist  der 
erwartete  Ausschlag  entweder  sehr  klein  oder  bleibt  ganz  aus.  Doch  zeigen 
verschiedene  Stengel  beträchtliche  quantitative  Unterschiede  in  all’  den  bis¬ 
her  beschriebenen  Erscheinungen,  ich  möchte  sagen,  sie  sind  verschieden 
reizbar.  Sehr  saftreiche  frische  Theile  geben  grössere  absolute  Ausschläge 
und  grössere  Empfindlichkeit,  was  den  absoluten  Umfang  des  die  Erschei¬ 
nung  bedingenden  Stengellheils  betrifft.  —  Der  Verlauf  des  »negativen 
Stromzuwachses«  ist  folgender:  Unmittelbar  nach  Applikation  der  Verletzung 
beginnt  die  Wanderung  des  Quecksilbers  und  hat,  wenn  mit  Einem  Schlage 
die  Verletzung  gesetzt  ist,  in  ganz  kurzer  Zeit  (höchstens  bis  zu  1  Sekunde) 


U  Ich  habe  dies  mit  der  Scheere,  Pincette  und  Zange  gethan. 
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ihr  Maximum  erreicht;  dann  beginnt,  nachdem  vielleicht  durch  1  bis  2  Se¬ 
kunden  der  Ausschlag  anscheinend  ruhig  stehen  geblieben  war,  sofort  die 
Rückwanderung  des  Quecksilbers  gegen  die  ursprüngliche  Gleichgewichts¬ 
lage,  erreicht  aber  dieselbe,  wenn  inzwischen  Alles  ruhig  stehen  geblieben 
war,  für  gewöhnlich  nicht  mehr  ganz;  es  bleibt  eine  länger  dauernde  Span¬ 
nungsdifferenz  in  dem  Sinne  bestehen ,  dass  die  Stelle ,  in  deren  Nähe  die 
Verletzung  gesetzt  ist,  negativer  sich  verhält  als  sie  dies  vorher  war.  Wenn 
man  den  Stengel  langsam  durch  Sch  dessen  einer  Zange  quetscht,  so  bemerkt 
man,  dass  der  besprochene  Ausschlag  geringer  ist  (und  auch  scheinbar  später 
einlritt)  als  bei  Schliesscn  der  Zange  durch  einen  Ruck. 

Man  könnte  auch  bei  diesen  Versuchen  vielleicht  an  chemische  Wir¬ 
kungen  denken.  Die  meisten  Pflanzenstengel  besitzen  eine  nicht  glatte 
Oberfläche ,  sondern  zeigen  regelmässige  Kanten  und  zwischen  diesen  Fur¬ 
chen.  ln  den  capillären  Räumen  auf  dem  Grunde  der  letzteren  laufen 
Flüssigkeiten,  die  den  Stengel  benetzen,  als  wrelche  z.  B.  die  beim  Schneiden 
oder  Quetschen  auslretenden  sauren  Zellsäfte  sind,  mit  grosser  Geschwindig¬ 
keit  weiter,  können  also  die  Elektroden  benetzen.  Abgesehen  davon,  dass 
dies  bei  den  vollständig  glatten  Stengeln,  die  ich  anwandte  (z.  B.  Polygonum 
fagopyrum),  vollständig  auszuschliessen  ist,  w'eisl  schon  der  zeitliche  Verlauf 
der  Schwankung  diese  Erklärung  zurück,  sowie  die  absolute  Grösse  des  Aus¬ 
schlags,  die  auf  einen  solchen  Säure-Wasserstrom  nicht  bezogen  werden  kann. 
Am  eclatantesten  aber  spricht  dagegen,  dass  man  beim  Biegen  des  Stengels, 
wo  von  einer  Continuitälstrennung  nicht  die  Rede  ist,  ganz  die  gleichen  Er¬ 
scheinungen  wie  bei  Verletzung  und  zwar  stärker  auftretend  beobachten  kann. 
Wenn  man  nämlich  einen  Stengel  oberhalb  der  einen  Elektrode  abbiegt ,  so 
dass  die  Elektrode  (das  umgelegte  Band)  selbst  dabei  natürlich  durchaus 
nicht  irgendwie  mechanisch  insultirt  wird,  so  zeigt  sich  sofort  am  Elektro¬ 
meter  ein  Ausschlag,  der  um  so  stärker  ist,  je  stärker  die  Biegung  und  je 
näher  an  der  Elektrode  sie  gelegen  ist  und  je  rascher  sie  geschieht.  Der 
Ausschlag  geht  wieder  nach  der  Seite,  dass  er  die  Fllektrode,  in  deren 
Nähe  die  Biegungsstelle  liegt,  als  »negativer«  gegen  die  andere  geworden 
anzeigl. 

Hier  sei  einstweilen ,  weil  die  gerade  dargelegten  Versuche  am  leichte¬ 
sten,  ich  möchte  sagen  von  selbst,  dazu  hinleiten ,  der  Grundgedanke  kurz 
angegeben,  der  als  Versuch  einer  Erklärung  für  die  bisher  und  noch  weiter¬ 
hin  beschriebenen  Erscheinungen  benützt  werden  soll.  Alle  diese  Erschei¬ 
nungen  hängen  darnach  xnit  der  eigentümlichen  Struktur  der  sogen,  orga- 
nisirten  Gebilde  und  zwar  mit  ihrer  Imbibition  'zusammen.  Das  Wasser,  das 
in  einem  solchen  Theile  enthalten  ist,  bildet  für  sich  eiu  Continuum  und  ist 
dabei  in  besonderer  Weise  zwischen  die  eigentlichen  organischen  Moleküle 
zwischengelagert.  So  wie  ich  irgendwo  diesen  Vertheil ungszuslaud  störe, 
treten  Wasserverschiebungen  nach  bestimmter  Gesetzmässigkeit  auf.  Von 
diesen  Wasserbewegungen  allein  leiten  wir  die  beobachteten  elektromoto- 
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rischen  Wirkungen  ab.  —  Die  schärfere  Formulirung  unserer  Meinung  erfolgt 
später.  — 

Unsere  Beweisführung  geht  desshalb  vorderhand  darauf  hinaus,  zu 
zeigen,  dass  jede  Wasserbewegung  in  einer  Pflanze  mit  bestimmten  elektro¬ 
motorischen  Wirkungen  verbunden  sei. 

Dass  Schneiden  und  Quetschen  eines  strotzenden  Pflanzenstengels  eine 
Wasserbewegung  unmittelbar  zur  Folge  hat,  die  natürlich  in  den  der  Wunde 
nächstgelegenen  Stellen  augenblicklich  am  ausgiebigsten  sein  muss,  zeigt 
theils  die  direkte  Beobachtung,  theils  eine  zwingende  Ueberlegung.  Starkes 
und  rasches  Abbiegen  eines  Pflanzcnstengels  aber  wird  die  ausgiebigste  Was¬ 
serverschiebung  der  Längsaxe  des  Stengels  parallel  zur  Folge  haben.  Nach 
Aussen  kann  hier  nichts  treten.  Von  der  concaven  Seite  der  Biegungsslellc 
wird  Wasser  weggedruckt.  Da  aber  die  Wasserbewegung  der  Längsaxe 
des  Stengels  parallel  viel  leichter  vor  sich  geht  als  quer  durch  den  Stengel, 
so  wird  das  von  der  concaven  Seile  Weggepresste  nach  Oben  und  nach 
Unten  von  der  Biegungsstelle  und  nicht  zunächst  nach  der  Convex ität  gescho¬ 
ben  werden,  wo  man  sich  wohl  denken  kann,  dass  Raum  geschaffen  sei. 
Dorthin  können  dann  allerdings  langsam  durch  Querleitung  die  anfänglich 
überfüllten  oberen  und  unteren  Slengelthoile  sich  entleeren ') . 

Am  Elektrometer  zeigt  sich  Folgendes  :  Biegt  man  den  Stengel,  dem  die 
Elektroden  in  der  angegebenen  Weise  angelegt  sind ,  oberhalb  der  oberen 
Elektrode  rasch  ab,  so  tritt  sofort  ein  starker  Ausschlag  ein.  Hält  man  jetzt 
den  Stengel  in  dieser  Stellung  fest,  so  gehl  langsam  der  Ausschlag  zurück 
und  das  Quecksilber  ist  nach  etwa  1  bis  2  Minuten  entweder  vollständig  auf 
der  ursprünglichen  Ruhestellung  angekommen  (dies  ist  der  seltenere  Fall) 
oder  es  stellt  sich  auf  einen  neuen  Ruhepunkt  ein,  der  mehr  oder  weniger 
von  der  ursprünglichen  Ruhestellung  noch  entfernt  bleibt.  Biegt  man  jetzt 
den  Stengel  rasch  wieder  in  seine  ursprüngliche  Stellung  zurück,  so  erfolgt 
ein  neuer  Ausschlag  im  selben  Sinne  wie  der  vorhergehende,  der  dann  in 
gleicher  Weise  wieder  langsam  zurückgeht.  Dieser  Versuch  sagt,  auf  Grund 
unserer  Hypothese  disculirl,  Folgendes.  Der  ersten  Biegung  entspricht  eine 
Wasser  Verschiebung;  während  der  Stengel  gebogen  bleibt,  stellt  sich  der 
neuen  Lage  aller  Theile  entsprechend  wieder  ein  Gleichgewichtszustand 
her,  indem  in  die  Convexität  des  Bogens  die  gegen  früher  jetzt  praller 
gefüllten  über  und  unter  der  Biegungsstelle  gelegenen  Stengellheile  sich  ent¬ 
leeren.  Es  wird  jetzt  wieder  ein  Zustand  geschaffen,  der  in  Beziehung  auf 
den  Grad  der  Imbibition  der  Theile,  woran  die  Elektroden  liegen,  dem 
ursprünglichen  Gleichgewichtszustände  nahe  kommt.  Jetzt  schnelles  Rück¬ 
biegen  :  dadurch  wird  wieder  die  bisher  convexe  Seite  des  Bogens  compri- 
mirt  und  eine  Wasserverschiebung  eingeleitet,  die  allererst  ein  plus  nach 

1)  Dies  ist  natürlich  nur  der  allgemeine,  aber  zutreffende  Ausdruck  sehr  complicirter 
Vorgänge.  Vergleiche  darüber  die  Anmerkung  auf  Seite  9. 
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Oben  und  nach  Unten  schafft.  Bleibt  dann  Alles  ruhig,  so  strebt  allmählich 
die  Wasservertheilung  wieder  dem  ursprünglichen  Gleichgewichtszustände  zu. 

Eine  wesentliche  Stütze  für  diese  Ansicht  liefert  das  vorausbestimmte 
Resultat  des  folgenden  Versuchs.  Biegt  man  einen  Stengel  ganz  allmählich, 
so  hat  das  aus  der  concaven  Seite  verdrängte  Wasser  Zeit  nach  der  convexen 
Seile  hinüberzuwandern,  wo  ja  Platz  dafür  vorhanden  ist:  in  der  Längs¬ 
richtung  des  Stengels  findet  keine  Bewegung  statt.  Man  beobachtet  in  der 
That,  dass  bei  ganz  langsamem  Abbiegen  des  Stengels  das  Elektrometer  so 
gut  wie  vollständig  in  Ruhe  bleibt.  (Ganz  kleine  Erzitterungen  des  Queck¬ 
silbers  bleiben  selbstverständlich  nicht  aus,  weil  man  ja  doch  immer  ruck¬ 
weise  biegt,  zumal  wenn  man  gleichzeitig  beobachtet.)  —  Lässt  man  nach 
dem  langsamen  Riegen  den  Stengel  plötzlich  zurückschnellen,  so  erfolgt 
sofort  der  verlangte  starke  Ausschlag,  der  ausbleibt,  wenn  man  ebenso 
bedächtig  den  gebogenen  Stengel  wieder  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurtlck- 
führt  i) . 

Ich  werde  einige  Versuche  dieser  Art  in  extenso  beschreiben: 

1 .  Versuchsbeispiel : 

Ruhelage  des  Quecksilber -Meniscus  bei  Theilstrich  (sc.)  21-5  (der 
Elektromelerkreis  ist  in  sich  geschlossen).  Elektroden  liegen  an  zwei 
etwa  9  bis  10  Cenlimeter  von  einander  entfernten  Stellen  einer  Weinrebe. 
Durch  Oeffnen  einer  Nebenschliessung  werden  die  Elektroden  jetzt  mit  dem 
Elektrometer  in  leitende  Verbindung  gebracht:  sofort  Bewegung  des  Queck¬ 
silbers  auf  sc.  16-5,  d.  h.  die  obere  Ableitungsstelle  der  Rebe  verhält  sich 
positiv  gegen  die  untere.  (Die  Bedeutung  der  Richtung  des  Ausschlags  ist 
ein  für  alle  Mal  am  Elektrometer  feslgestcllt.)  Jetzt  wird  oberhalb  der  oberen 
Elektrode  Stengel  rasch  abgebogen.  Quecksilber  wandert  rasch  und  steht 
bald  still  bei  sc.  26-0.  liier  bleibt  der  Meniscus  durch  zwei  bis  drei  Sekun¬ 
den  etwa  stehen  und  beginnt  dann  (während  der  Stengel  immer  ruhig  fest¬ 
gehalten  wird)  langsam  zu  sinken.  Nach  l/2  Minute  steht  Meniscus  auf  sc. 
22-0.  Sinken  nur  mehr  sehr  langsam.  Jetzt  Stengel  zurückschnellen 
lassen:  sofort  Ausschlag  auf  sc.  25-5,  der  langsam  zurückgeht,  nach  zwei 

_ ft _ 

1)  Allo  diese  Annahmen  über  die  bestimmte  Art  der  Wasserverschiebung  beim  Bie¬ 
gen  sind  nicht  nur  höchst  wahrscheinlich,  sondern  entsprechen  durchaus  im  Grossen 
und  Ganzen  dem  thatsächliehen  Verhalten.  Zum  Beweise  dessen  der  folgende  Versuch. 
Stücke  Holz  (Aeste  von  Pinus  Orient.)  werden  durch  aktives  Hineinpressen  mit  Wasser 
möglichst  angefüllt.  Der  eine  Querschnitt,  der  beobachtet  werden  soll,  wird  trocken  ge¬ 
wischt,  dass  kein  tropfbares  Wasser  mehr  darauf  steht.  Jetzt  biege  ich  rasch  das  Holz 
und  halte  es  gebogen  fest.  Sofort  tritt  an  der  Querschnittshälfte  ,  die  der  Concavitiit  ent¬ 
spricht,  ein  Wassertropfen  auf,  der  aber  nach  wenigen  Sekunden  wieder  verschwunden 
ist.  Nun  biege  ich  rasch  zurück.  Jetzt  tritt  ein  neuer  Wassertropfen  an  der  Querschnitts¬ 
hälfte,  die  bisher  die  convexe,  auf.  Auch  dieser  Tropfen  ist  nach  wenigen  Sekunden  wie¬ 
der  im  Holze  versunken.  —  Biege  ich  darauf  gleich  stark,  aber  sehr  langsam,  so  zeigt  sich 
auf  dem  Querschnitte  kein  tropfbares  Wasser.  —  Einer  weiteren  Erklärung  wird  es  nicht 
bedürfen. 
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Minuten  Stand  bei  sc.  21  ■  0.  Jetzt  durch  eingeschaltete  Nebenschliessung 
wieder  Elektrometerkreis  in  sich  geschlossen:  Quecksilber  auf  sc.  21  *5, 
seine  ursprüngliche  Gleichgewichtslage.  (Es  ist  jetzt  die  ursprüngliche 
Spannungsdifferenz  zwischen  den  beiden  abgeleiteten  Stengelpunkten  fast 
vollständig  verschwunden.) 

2.  Versuchsbeispiel  (Weinrebe). 

Wieder  zwei  etwa  9  Centimeter  entfernte  Stellen  abgeleitet.  Ruhelage 
des  Quecksilbers  bei  sc.  19-0.  Jetzt  Stengelstrom  in  Elektrometer  geschickt : 
Quecksilber  auf  sc.  6  •  5.  Dies  bedeutet  (Stromwender  ist  anders  gelegt) , 
dass  die  obere  Elektrode  negativ  gegen  die  untere  sich  verhält.  Stengel  wird 
nun  sehr  langsam  oben  gebogen.  Quecksilber  bleibt  ruhig  :  nur  ganz  zuletzt, 
wo  beim  Biegen  einmal  ein  Ruck  geschieht,  auf  Theilstrich  5  •  0,  von  wo 
zurück  auf  sc.  6-0.  Jetzt  Stengel  schnellend  zurückgebogen:  Quecksilber 
aus  der  Theilung  etwa  auf  sc.  — 1,  von  wo  langsam  zurück:  nach  2  bis  3 
Minuten  auf  sc.  12-0  ruhig  geworden.  (Hier  war  ursprünglich  die  oben 
abgeleitete  Stelle  negativ  gegen  die  untere ,  wurde  durch  Biegen  stärker 
negativ;  am  Ende  des  Versuchs  aber  war  die  Spannungsdifferenz  geringer.) 

Ganz  in  der  gleichen  Weise  verläuft  der  Versuch,  wenn  man  unterhalb 
der  unteren  Elektrode  biegt;  für  die  hier  besprochene  Erscheinung  ist 
oben  und  unten  am  Stengel  durchaus  gleichgültig. 

Aus  zahlreichen  Versuchen  geht  hervor,  dass  der  durch  die  Biegung 
bedingte  negative  Ausschlag  celeris  paribus  grösser  ist,  wenn  die  durch  die 
Biegung  negativer  werdende  Elektrode  vorher  die  positive  war,  als  wenn  sie 
schon  die  negative  war.  — 

Auch  wenn  man  zwischen  den  Elektroden  schneidet  oder  quetscht, 
treten  sofort  im  Elektrometer  Aenderungen  des  vorherigen  Ausschlags  ein 
und  zwar  im  Allgemeinen  im  gleichen  Sinne ,  dass  die  Elektrode ,  in  deren 
Nähe  die  Wunde  liegt,  jetzt  negativer  wird  als  sie  vorher  war.  Doch  liegt 
hier  der  Verlauf  der  Aenderungen  nicht  so  einfach.  Es  kommen  wiederholte, 
rasch  sich  folgende  Schwankungen  des  Quecksilbers  vor,  deren  Gleich¬ 
gewichtspunkt  sich  gegen  den  Gleichgewichtspunkt  des  Elektrometers  ver¬ 
schiebt.  In  dem  kommt  dann  das  Quecksilber  bald  zur  Ruhe,  die  Anord¬ 
nung  ist  jetzt  stromlos.  Von  schlechter  Dämpfung  des  Instrumentes  rühren 
diese  (wie  auch  gleich  weiterhin  beschriebenen)  Schwankungen  nicht  her; 
denn  diese  zeigt  sich  bei  viel  schwierigeren  Anforderungen  vollkommen.  Es 
entsprechen  diesen  Schwankungen  parallel  gehende  Wasserverschiebungen 
im  Stengel,  wie  eine  kurze  Ueberlegung  der  oben  gegebenen  Daten  von 
selbst  ergibt:  doch  will  ich,  da  eigentlich  jeder  Fall  eine  gesonderte  Analyse 
verlangt,  darauf  einstweilen  nicht  eingehen.  Die  Beobachtung  ist  hier  nicht 
so  einfach  und  durchsichtig  und  darum  die  Beweiskraft  nicht  so  bindend 
wie  bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen. 

Auch  bei  unverletzten  ruhenden  Stengeln  beobachtet  man  zuweilen 
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Schwankungen  der  Spannungsdifferenz  zweier  abgeleiteten  Stellen,  die  in 
sehr  langer  Periode  ablaufen.  Doch  habe  ieh  darüber  noch  keine  genaueren 
Beobachtungen  angeslellt. 

§  III.  Elektromotorische  Wirkungen  aktiv  beweglicher  l’flanzentheile. 

Ich  hatte  vor,  verschiedene  aktiv  sich  bewegende  Pflanzentheile  auf  ihre 
elektromotorische  Wirksamkeit  zu  untersuchen,  blieb  aber  aus  äusseren 
Gründen  bei  der  Untersuchung  von  Mimosa  pudiea  stehen. 

Eine  genaue  Prüfung  auf  Spannungsdifferenzen  verschiedener  Ober- 
(lüchenpunkte  habe  ich  nicht  durchfuhren  können,  weil  die  Haare,  mit  denen 
der  grösste  Thcil  der  Oberfläche  dieser  Pflanze  besetzt  ist,  eine  genaue  An- 
legung  der  Elektroden  hindert  und  bei  Forcirung  dieses  Versuches  sofort 
aktive  Bewegungen  der  Pflanzen  eintreten.  Da  aber  diese  letzteren  selbst 
wieder  Aenderungen  in  den  Spannungsdiflerenzen  bedingen,  so  ist  damit 
eine  Schwierigkeit  gegeben,  die  ich  bisher  nicht  überwunden  habe.  Ich  habe 
mich  darum  darauf  beschränkt,  immer  von  denselben  zwei  Punkten ,  an 
welche  die  Elektroden  sich  leicht  appliciren  lassen,  abzuleiten.  Es  genügte 
mir,  zu  constatiren ,  dass  bei  der  Bewegung  des  Blattes  Aenderungen  der 
vorher  beobachteten  Spnnnungsdifferenz  eintreten. 

Auch  hier  natürlich  hat  die  Verschiebung  der  Elektroden  von  den 
ursprünglich  zur  Anlegung  ausgewählten  Punkten  eine  sofortige  Aenderung 
des  Ausschlages  in  dem  oben  mehrfach  erwähnten  Sinne  zur  Folge.  Es 
wurden  darum  wieder  als  Zwischenleitung  zwischen  Thonstiefel  und  Pflanze 
nasse  Baumwollfäden  verwendet,  die  mit  ihren  freien  Enden  an  die  bezüg¬ 
lichen  Berührungspunkte  der  Mimose  einfach  angelegt  wurden.  Bei  vorsich¬ 
tiger  Handhabung  erwies  sich  diese  Massregel  durchaus  zweckentsprechend. 
Die  abgeleiteten  Punkte  waren  einmal  der  obere  Umfang  des  Wulstes ,  der 
die  Insertionsslelle  des  Blattes  an  den  Stengel  bildet  und  dann  einer  der 
beiden  relativ  starken  Stacheln,  die  unmittelbar  neben  der  Insertionsslelle 
des  Blattes  paarig  sich  aus  dem  Stengel  erheben. 

Leitet  man  von  diesen  beiden  Punkten  eines  Mimosenblaltes  ab ,  so 
erhall  man  einen  bestimmt  gerichteten,  meist  beträchtlichen  Ausschlag.  Im 
Momente  nun,  wo  durch  die  staltgehabte  Reizung ')  die  Bewegung  des  Blattes 
eintritl,  zeigt  sich  eine  Aenderung  an  dem  bisher  beobachteten  Ausschlag 
des  Elektrometers,  eine  Strornesschwankung  tritt  auf,  die  aus  mehreren, 
immer  alternirend  gerichteten  Oscillationen  des  Quecksilbers  besteht.  Zuerst 
kommt  ein  rasch  verlaufender  kleiner  Vorschlag,  dem  unmittelbar  ein  meist 
viel  bedeutenderer  entgegengesetzt  gerichteter  Ausschlag  folgt.  Von  der 
äussersten  Grenze  dieses  Ausschlags  geht  nun  langsam  das  Quecksilber  wic- 

1)  Dieselbe  wurde  allermeist  durch  Berühren  des  reizbaren  unteren  Umfanges  des 
Blattstiel  Wulstes  ausgeführt. 
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der  zurück.  Manchmal  erreicht  es  jetzt  schon  seine  Ruhestellung.  In  anderen 
Fallen  beobachtet  man  aber  noch  weitere,  allerdings  nur  geringe  und  in 
immer  länger  gezogener  Periode  verlaufende  Ausschläge  vor  dem  Einstellen 
in  die  neue  Ruhelage. 

Vor  weiterer  Detailbesprechung  dieses  Versuchsergebnisses  sei  unser 
bisher  benütztes  Erklärungsprincip  kurz  angezogen.  Wir  wissen  durch  die 
sorgfältige  Analyse  der  Bewegungs-Erscheinungen  der  Mimosen1),  dass  die¬ 
selben  mit  Wasser-Bewegungen  Zusammenhängen,  dass  die  Wasser-Bewe¬ 
gung  die  Ursache  der  mechanischen  Bewegung  ist.  Es  stimmt  also  mit 
unserer  Forderung  überein,  dass  wir  bei  der  Bewegung  des  Mimosen-Blaltes 
elektromotorische  Wirkungen  beobachten.  Da  Wasserbewegung  und  elektro¬ 
motorische  Wirkung  durchaus  parallel  gehen  müssen,  so  bedeutet  dies  für 
unseren  Fall ,  dass  die  mit  der  Bewegung  des  Mimosen-Blaltes  verbundene 
Wasserströmung  in  wiederholten  Stössen  sich  vollzieht,  was  ohnehin  aus 
einer  theoretischen  Ueberlegung  als  wahrscheinlich  hervorgeht.  Es  ist  also 
die  äusscrlich  erkennbare  grobe  Aenderung  der  Lage  des  Blattes  den  Wasser¬ 
bewegungen  nicht  durchaus  parallel. 

Es  seien  zuvor  zur  Erläuterung  des  zeitlichen  Verlaufes  der  skizzirlen 
Stromesschwankungen  einige  Versuchsprotokolle  mitgetheilt. 

1.  Versuchsprotokoll. 

Gleichgewichtslage  bei  sc.  1  •  0 ;  Elektroden  liegen  am  oberen  Umfang 
des  Wulstes  und  einem  Stachel  an.  Strom  des  ruhenden  Blattes  in  Elektro¬ 
meter,  sofort  sc.  15-0.  Jetzt  Reiz,  sofort  Ausschlag  zurück  auf  7- 0 :  mit 
rascher  Umkehr  dann  auf  20  •  0,  dann  langsam  (innerhalb  1  bis  2  Minuten 
etwa)  zurück  auf  5  •  5  :  von  hier  sehr  langsam  auf  2-0.  Beobachtung  jetzt 
abgebrochen.  —  Diese  Ausschläge  bedeuten: 

Ruhendes  Blatt:  Stachel  -f-  gegen  Blattstiel; 
bei  Reiz  auf  7  •  0  :  bezeichnet  als  negativer  Vorschlag; 
dann  auf  20  •  0  :  positiver  Ausschlag  ; 
dann  5  •  5  :  langsamer  negativer  Rückschlag. 

2.  Versuchsprotokoll. 

Gleiche  Anlegstellen .  Ruhelage  des  Quecksilbers  bei  12-0.  Strom  der 
ruhenden  Mimose  sc.  15-0.  Jetzt  Beiz:  schnell  auf  10-0,  dann  rasch  auf 
40  •  0 ;  von  hier  langsam  zurück  auf  20  •  0  :  hier  Ruhestellung.  Also  wieder : 
Stachel  gegen  Blattstiel ; 

Vorschlag  bei  Reizung  war  negativ ; 
folgender  Ausschlag  -  positiv; 
langsamer  Rückschlag  -  negativ. 

3.  Versuchsprotokoll. 

Gleiche  Stellen  sind  abgeleitet:  Ruhelage  bei  sc.  99-0;  Strom  des  ruhen¬ 
den  Mimosenblaltes:  Quecksilber  nach  den  negativen  Zahlen  aus  dem  Ge¬ 
ll  Die  Literatur  bei  .1.  Sachs:  Lehrbuch  d.  Botanik,  4.  Aufl.  pag.  861. 


!'  (Jeber  elektromotorische  Wirkungen  an  unverletzten  lebenden  Pflanzentheilen.  J  3 

sichtsfeld.  Jetzt  wird  durch  Zweig  eines  Grove’schen  Elementes  der  Ausschlag 
der  ruhenden  Mimose  compensirt  (nach  bekannter  Methode  von  du  Bois)  : 
Quecksilber  wieder  auf  99-0. 

Jetzt  Reizung:  Vorschlag  -j-  103-0  ist  negativ, 

Ausschlag  -f-  89-0  ist  positiv, 
langsamer  Rückschlag  +  95  ist  negativ. 

Beobachtung  jetzt  abgebrochen. 

Vor  Allem  geht  aus  dem  letztbeschriebenen  Versuch  hervor,  dass  die 
auf  die  Reizung  folgenden  Ausschliige  ganz  in  gleichem  Sinne  verlaufen,  mag 
man  den  vom  ruhenden  Blatte  abgeleiteten  Strom  vor  der  Reizung  compen- 
siren  oder  nicht.  Es  handelt  sich  also  um  wirkliche  Aenderungen  des  Span¬ 
nungsunterschiedes.  —  Führt  man  zur  Vereinfachung  für  die  verschiedenen 
auf  den  Reiz  eintretenden  Schwankungen  die  termini  Vorschlag,  Ausschlag 
und  Rückschlag  ein,  so  ist  nach  den  eben  gegebenen  Beispielen  der  Vorschlag 
negativ  ,  der  Ausschlag  positiv ,  der  Rückschlag  negativ  :  der  Vorschlag  ver- 
l.iult  sehr  schnell,  etwas  langsamer  schon ,  aber  noch  immer  ziemlich  rasch 
bewegt  sich  das  Quecksilber  während  des  Ausschlags,  sehr  langsam  verläuft 
der  Rückschlag.  Folgen  noch  weitere  Oscillationen,  so  verlaufen  diese  meist 
so  langsam ,  dass  sie  direkt  nur  bei  einiger  Aufmerksamkeit  mit  dem  Auge 
verfolgt  werden  können. 

Duich  den  Rückschlag  (oder  durch  die  noch  folgenden  Oscillationen) 
nähert  sich  das  Quecksilber  allmählich  (im  günstigsten  Falle  in  etwa  5  Mi¬ 
nuten)  der  Lage,  die  es  durch  den  ruhenden  Mimosenstrom  inne  hatte.  In 
dieser  Zeit  hat  auch  ungefähr  das  Mimosenblatt  seine  ursprüngliche  Stellung 
nahezu  wieder  eingenommen. 

Die  bisherige  Beschreibung  schildert  den  gewöhnlichen  Verlauf  der  Er¬ 
scheinungen.  Abweichungen  hievon  kommen  vor.  Der  Vorschlag  ist  zuweilen 
verschwindend  klein;  ich  habe  ihn  ganz  fehlen  sehen.  Letzteres  einmal  fast 
durchgängig  bei  allen  an  einem  Vormittag  angestellten  Versuchen  :  das  Wetter 
war  trüb  und  kalt,  die  Pflanzen  selbst  durch  starke  Anstösse  kaum  reizbar, 
alle  Ausschläge  waren  gering.  —  Die  obigen  Versuche  geben  den  Stachel 
am  Mimosenstengel  als  positiv  gegen  den  oberen  Umfang  des  Wulstes  am 
ruhenden  Blatte  an.  Ich  habe  in  vereinzelten  Fällen  zwischen  diesen  beiden 
Punkten  auch  die  entgegengesetzte  Spannungsdiflerenz  beobachtet.  Ob  ich 
hier  von  anderen  Punkten  ableitete  als  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der 
hälle  und  ob  nahe  nebenliegende  Stollen  der  Mimose  so  rasche  Sprünge  der 
Spannungsunterschiede  zeigen ,  oder  ob  es  sich  um  wirkliche  Umkehr  han¬ 
delte,  kann  ich  einstweilen  nicht  angeben.  Die  Ableitung  vom  oberen  Um¬ 
fang  des  Blattstiels  geschah  allerdings  nicht  immer  genau  an  derselben  Stelle; 
da  auch  hier  Härchen,  wenn  auch  seltener  als  sonst,  angebracht  sind,  so  ist 
eine  möglichst  isolirl  punktförmige  Anlegung  ebenso  wie  nur  die  genaue  Be¬ 
stimmung,  welches  eigentlich  der  abgeleitete  Punkt  sei,  schwierig.  Die  Aus¬ 
schläge,  die  bei  Reizung  in  diesen  Fällen  eintreten,  sind  schwierig  zu  deuten. 
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Oefter  ging  der  als  Vorschlag  bezeichnten  Schwankung  noch  ein  kleinerer 
Vorschlag  (nach  der  Schnelligkeit  des  Verlaufes  so  bezeichnet)  voraus,  Ein 
aus  den  verschiedenen  Oscillationen  dos  Quecksilbers  durch  seinen  Umfang 
hervorstechender  Ausschlag  zeigt  an,  dass  der  Stachel  positiv  gegen  den  Blatt¬ 
stielpunkt  sich  verhielt.  —  Eine  Einzelbesprechung  der  Ausnahmsfälle  hat 
einstweilen  geringe  Bedeutung. 

Es  genügt  wohl  der  kurze  Hinweis  auf  die  Uebereinstimmung,  welche 
zwischen  den  oben  beschriebenen  Erscheinungen  und  denen,  die  11.  Mink 
bei  Beizung  des  Blattes  von  Dionaea  muscipula  beobachtete,  besteht. 

§  IV.  Allgemeine  Betrachtungen. 

Die  gegen  Ende  des  §  II  mitgetheilten  Versuche  haben  gezeigt,  dass  ganz 
direkt  mit  Wasserbewegungen  bestimmte  elektromotorische  Wirkungen  Zu¬ 
sammenhängen.  Alle  übrigen  in  §  II  und  III  beschriebenen  Versuche  sprechen 
auf  das  Entschiedenste  für  die  gleiche  Auffassung.  Ich  kehre  darum  den  Satz 
um  und  sage :  Wo  ich  au  Pllanzentheilen  elektromotorische  Wirkungen  be¬ 
obachte  ,  sehliesse  ich  auf  Wasserbewegung.  Da  es  sich  um  dasselbe  Objekt 
und  um  genau  die  gleichen  Versuchsbedingungen  handelt,  halte  ich  diese 
Umkehr  für  erlaubt.  Wenigstens  führt  sie  ein  fruchtbares  und  weiterhin 
discutirbares  Erklärungsprincip  ein. 

Wir  müssen  zuerst  eine  allgemeine  Eigenschaft  aller  organisirten  Ge¬ 
bilde  betrachten.  Wir  dürfen  annehmen,  dass  die  zwischen  die  eigentlichen 
organischen  Molecüle  zwischengelagerten  Wassermolecüle  in  einem  besonde¬ 
ren  Zustande  dort  vorhanden  seien.  Es  sprechen  dafür  eine  Reihe  analoger 
Erfahrungen. 

Wilhelm!  stellte  fest,  dass  eine  dünne,  einer  Glasplatte  unmittelbar  auf¬ 
liegende  Wasserschicht  dichter  sei  als  das  übrige  Wasser-Continuum.  Eine 
ganze  Reihe  weiterer  Beobachtungen  spricht  dafür ,  dass  zwischen  Flüssig¬ 
keiten  und  festen  Körpern  und  zwischen  Flüssigkeiten  selbst  unter  bestimm¬ 
ten  Umständen  Anziehungskräfte  aultreten,  die  zu  einer  Verdichtung  (Uhren. 
Es  ist  speciell  beim  Stärkemehl  beobachtet,  dass  bei  seiner  Imbibition  mit 
Wasser  eine  namhafte  Wärineentwickelung  auftritt  (Temperaturerhöhung 
um  2  bis  3  0  C.).  Dass  diese  Anziehungskräfte  so  bedeutend  sind,  dass  die 
Schwere  ihnen  gegenüber  eigentlich  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  sieht 
man  daraus,  dass  zur  Krone  von  400  Fuss  hohen  Bäumen  täglich  Centncr 
von  Wasser  gehoben  werden.  Sägt  man  einen  solchen  Baum  in  der  Nähe  des 
Bodens  an,  so  Uicsst  von  all  dem  Wasser,  das  in  einem  Continuum  400  Fuss 
hoch  aufgeschichtet  ist,  kein  Tropfen  aus. 

Daraus  folgt:  Wenn  tropfbares  Wasser  in  einen  imbibitionsfähigen  Theil 
irgendwo  eindringt  ,  so  lindet  an  der  Stelle  eine  Energie- Aenderung  statt 
(und  vice  versa) . 

Wenn  wir  drum  bei  einem  Pflanzcntheil  an  verschiedenen  Stellen  sloll- 
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liehe  und  gestaltliche  Unterschiede  feststelien ,  so  hat  es  sicher  nichts  Ge¬ 
zwungenes,  dort  auch  im  Allgemeinen  verschiedene  »Zustande  der  Imbibi¬ 
tion«  anzunehmen.  Bringt  man  an  zwei  solcher  Stellen  Wasserlropfen ,  so 
beginnen  sofort  Wasserströmungen.  Dass  diese  letzteren  sehr  lebhaft  sind 
(z.  B.  durch  die  unverletzte  Cuticula  von  Blattern  hindurch),  lasst  sich  an 
einem  ganz  groben  Erfolg  unmittelbar  nachweisen.  Man  lässt  Pflanzen  durch 
die  Wurzeln  Lithium-Salze  aufnehmen:  das  Lithium  ist  nach  kurzer  Zeit 
schon  in  den  Blättern  nachweisbar.  Wenn  man  solche  frisch  abgeschnittene 
Blätter  (natürlich  nur  deren  unverletzte  Oberfläche)  kurze  Zeit  in  Wasser  legt, 
so  gehen  relativ  grosse  Mengen  von  Lithium  heraus,  so  dass  man  dasselbe 
unmittelbar  (ohne  zu  concentriren)  im  Waschwasser  spektroskopisch  nach¬ 
weisen  kann  ').  —  Diese  oben  slaluirten  Strömungsvorgänge  werden  ver¬ 
schieden  sein  an  verschiedenwerthigen  fheilen  der  Pflanzenoberfläche. 

Diese  Wasserströmungen  führen  unter  bestimmten  Umständen  zum 
Auftreten  elektrischer  Strömungen.  Das  physikalische  Analogon  für  die  Er¬ 
klärung  dieser  elektrischen  Ströme  geben  die  QumcKE’schen  Diaphragmen¬ 
ströme  ab.  Davon  wird  noch  ausführlicher  zu  reden  sein. 

Ich  erkläre  drum  vor  Allem  die  elektrischen  Ströme ,  die  von  verschie¬ 
denen  Oberflächenpunkten  eines  ruhenden  Blattes  abgeleitet  werden  können 
§  1),  als  durch  Wasserströmung  hervorgerufen.  Immer  ja,  wenn  wir  den 
Strom  des  ruhenden  Blattes  ableiten  wollen,  bringen  wir  feuchte  Elektroden 
an  die  abgeleiteten  Stellen.  Solche  Stellen  am  Blatt,  die  einen  »Spannungs¬ 
unterschied  «  zeigen  ,  sind  Nerv  und  grüne  Blattfläche.  Diese  Organtheile 
zeigen  bei  einem  sehr  einfachen  Versuch  ein  durchaus  verschiedenes  Ver¬ 
halten,  das  für  unsere  Ansicht  spricht.  Taucht  man  ein  frisch  abgeschnitte¬ 
nes  Blatt  unter  Wasser,  so  ist  sofort  die  ganze  Nervatur  benetzt;  die  grüne 
Blattfläche  dagegen  zeigt  durch  einen  schönen  Silberglanz  an,  wie  fest  auf 
ihr  die  Luft  haftet:  sie  wird  nur  sehr  schwer  und  langsam  und  unvollständig 
benetzt.  Hebt  man  das  Blatt  heraus ,  so  läuft  an  der  grünen  Fläche  das 
Wasser  fast  vollständig  ab,  aber  an  der  Nervatur  bleibt  es  dauernd  haften. 

Wir  sagen  also :  an  den  beiden  mit  feuchten  Elektroden  berührten 
Stellen  werden  sofort  Wasserverschiebungen  hervorgerufen;  diese  letzteren 
sind  verschieden ,  da  sie  unter  verschiedenen  Bedingungen  eingeleitet  wer¬ 
den.  Die  beiden  Stellen  waren  schon  vorher  (im  sogen.  Gleichgewichts¬ 
zustand)  verschieden  :  die  Störungen,  die  ich  durch  Befeuchten  setze,  laufen 
darum  auch  verschieden  ab  (als  verschieden  rasches ,  gegen  verschieden 
grosse  W  iderslände  geschehendes,  vielleicht  auch  ungleichsinnig  gerichtetes 
Verschieben  der  eindringenden  Wassertheilchen) .  Unsere  Annahme  ist,  dass 
ein  1  heil  der  Energie- Aenderungen,  die  an  beiden  Stellen  verschieden  sein 
werden,  bei  Anlegung  eines  Leitungsbogens  sich  ausgleicht  unter  der  Form 
eines  elektrischen  Stromes. 


1)  Cf.  die  Miltheilungen  von  J.  Sachs  hierüber  in  diesem  Hefte. 
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Du.  A.  küskel. 


Diese  Auffassung  ist  von  den  bisherigen,  welche  die  elektromotorischen 
Wirkungen  lebender  Pflanzentheile  erklären,  durchaus  verschieden.  Man 
sagte  bisher :  es  sind  von  vorneherein  elektrische  Spannungsunterschiede 
vorhanden ,  man  bekommt  darum  durch  Anlegen  feuchter  Elektroden  einen 
Strom  im  abgeleiteten  Bogen.  Die  hier  benützte  Hypothese  lautet  dagegen  : 
Es  exisliren  keine  Spannungsdifferenzen ,  aber  es  existircn  Unterschiede  in 
der  Art  und  Anordnung  der  letzten  Theilchen  und  diese  bedingen,  wenn  ich 
feuchte  Elektroden  anlege,  Unterschiede  im  Auftreten  gewisser  Bewegungs¬ 
vorgänge,  deren  (theilweise)  Ausgleichung  in  der  Form  elektrischer  Ströme 
geschieht. 

Es  macht  keine  Schwierigkeit ,  das  Auftreten  elektrischer  Ströme  an 
Pflanzentheilen  nach  der  dargelegten  Hypothese  auf  das  Schema  der  Quinckk’- 
schen  Diaphragmenströme  zurückzuführen.  Man  mag  sich  das  Zustandekom¬ 
men  der  letzteren  so  erklären :  Wo  das  Wasser  in  das  Diaphragma  eindringt, 
findet  (nolhwendig  nach  unseren  obigen  Ueborlegungen)  eine  Energie -Aen- 
derung  statt;  wo  es  austrill,  die  gleichgrosse  entgegengesetzte.  Die  dadurch 
gesetzte  Differenz  wird  (theilweise)  ausgeglichen  in  der  Form  strömender 
Elektricitäl .  Oder  man  mag  sagen  :  die  Elektricitätserregung  findet  durch 
Reibung  des  Wassers  innerhalb  des  Thones  statt;  oder  man  mag  sonstwie 
den  Versuch  erklären:  jede  Erklärungsweise  ist  auf  die  obigen  Versuchs-, 
bedingungen  ohne  Weiteres  übertragbar. 

Wie  die  Versuche  des  §  I,  wo  das  sogen.  Säure-  und  das  Kaliblatt  jedes 
für  sich  normal  wirksam  waren ,  während  bei  gleichzeitigem  Ableiten  das 
Säureblatt  stets  positiv  gegen  das  Alkaliblatt  war,  nach  der  obigen  Hypo¬ 
these  zu  erklären  seien ,  zeigt  das  Aussehen  der  Blätter  selbst.  Das  Säure- 
blatt,  ohne  eigentlich  zu  welken,  bekam  Krümmungen :  die  Blätter  hatten 
(durch  verschieden  starke  Verdunstung  oder  durch  ungleiche  Aufnahme?) 
verschiedenen  Wassergehalt.  Dabei  konnte  jedes  Blatt  für  sich  normal  wirk¬ 
sam  sein:  bei  der  Verbindung  musste  immer  das  Sä ureblalt  überwiegen. 
Ich  sehe  nicht ,  wie  von  irgend  einem  andern  Princip  aus  das  letzte  Ver- 
suehsergebniss  erklärt  werden  kann. 

Nach  der  oben  für  Quincke’s  Diaphragmenströme  festgehaltenen  Erklä¬ 
rung  wird  eine  Spannungsdifferenz  zwischen  zwei  Punkten  eines  Pllanzen- 
theils  dann  zu  consta tiren  sein,  wenn  die  an  diesen  Punkten  durch  Berühren 
mit  feuchten  Elektroden  eingeleiteten  Imbibitionsvorgänge  mit  verschiedenen 
Energie  -  Aenderungen  verbunden  sind;  uud  zwar  wird  die  Elektrode  die 
positive  sein,  bei  der  das  Eindringen  von  tropfbarem  Wasser  nach  Innen 
Uberwiegt,  und  diejenige  die  negative,  bei  der  die  entgegengesetzte  Richtung 
prävalirt. 

Die  Anwendung  auf  die  Blattströme  ergibt  sich  von  selbst;  ebenso  warum 
die  zuerst  benetzte  Stelle  die  positive  ist.  Bei  den  Stengeln  ist  der  negative 


1)  Dies  ist  die  von  mir  benützte  Erkliirungsweise. 
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Zuwachsslrom  bedingt  durch  das  »Negativerwerden«  der  einen  Elektrode, 
weil  ja  immer  beim  Schneiden,  Biegen  und  Quetschen  zunächst  ein  Weg- 
schieben  des  Wassers  von  der  zuerst  (vor  der  Continuilätstrennung)  compri- 
.  mirlen  Stelle  statt  hat.  Es  schwillt  drum  an  der  Elektrode  der  Stengel  an  : 
Kichlung  und  Intensität  des  Imbibitionsstroms  wird  geändert.  —  Für  die  Mi¬ 
mosen  kann  ich  eine  solche  Einzelformulirung  noch  nicht  geben.  — 

Auch  der  zeitliche  Verlauf  der  obigen  Versuche  spricht  durchaus  für 
die  dargelegte  Auffassung. 

Ich  habe  bereits  an  schematischen  Versuchsanordnungen  die  oben  for- 
mulirte  Hypothese  weiter  geprüft  und  durchaus  bestätigt  gefunden.  Ich  werde 
über  diese  Versuche  an  einem  anderen  Orte  berichten. 

Ein  Punkt  sei  hier  noch  kurz  berührt.  Es  ist  jede  aktive  und  passive 
Bewegung  der  einzelnen  Theile  einer  Pflanze  gegen  einander  von  einer 
Wasserverschiebung  begleitet :  diese  Wasserverschiebungen  manifestiren 
sich  als  Aenderungen  des  elektromotorischen  Verhaltens.  Aber  nicht  jeder 
Wasserbewegung  entspricht  eine  ihr  genau  parallel  gehende  äusserlich  er¬ 
kennbare  mechanische  Bewegung.  Diese  letztere  ist  nur  eine  ganz  un¬ 
vollkommene  Wiedergabe  der  gröbsten  Aenderungen,  die  in  der  Pflanze 
eintreten.  Da  ja  beim  Eintritt  einer  mechanischen  Bewegung  nicht  alle  EIc- 
inentartheile  des  ganzen  bewegten  Organes  mit  Aenderung  ihres  Flüssig- 
keitsgehaltes  sich  betheiligen,  so  müssen  an  diesen  übrigen  passiv  mitbe¬ 
wegten  Theilen  elastische  Kräfte  von  uns  durchaus  unbekannter  Grösse  erst 
noch  überwunden  werden,  ehe  es  zu  einer  äusserlich  erkennbaren  Gestalts¬ 
änderung  kommt.  Es  wird  desshalb  durchaus  nicht  gezwungen  erscheinen, 
auch  dann  noch  auf  Wasserbewegungen  aus  elektromotorischen  Aenderungen 
zu  schliesseu,  wenn  keine  äusserlich  erkennbare  Bewegung  des  ganzen 
Pflanzentheils  cintritt.  Ich  habe  an  Mimosen  zu  Zeiten,  wo  sie  schlecht  reiz¬ 
bar  waren,  auf  sehr  schwache  Heize  hin  deutliche  elektrische  Stromes- 
schwankungen  beobachtet,  während  entweder  nur  eine  minime  oder  selbst 
gar  keine  äussere  Bewegung  eintrat. 

Ich  stelle  also  als  Resultat  dieser  Untersuchung  den  folgenden  Satz  auf: 
Die  an  Pflanzen  beobachteten  elektromotorischen  Wirkungen  sind  durch 
Wasserströmungen  veranlasst,  die  ich  entweder  durch  das  Anlegen  von 
Elektroden  erst  hervorrufe,  oder  die  durch  aktive  und  passive  Bewegungen 
der  Pllanzen  bedingt  sind. 

Die  Untersuchung  ist  im  Laboratorium  des  Herrn  Prof.  Sachs  ausge¬ 
führt.  Ich  fühle  mich  ihm  für  die  Freigebigkeit,  mit  der  er  seinen  Rath  und 
sein  Wissen,  sowie  die  Hilfsmittel  des  Institutes  mir  zur  Verfügung  stellte, 
tief  verpflichtet. 


Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wnrzburg.  Bd.  II. 
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lieber  Dickenwachstliiim  cyllmlrischer  Organe.1) 

Von 

Dr.  Emil  Detlefsen. 


Hierzu  Tafel  1  um!  II. 


Hie  Aufgabe,  die  zu  bearbeiten  ich  mir  vorgenommen  habe,  ist,  all¬ 
gemein  zu  untersuchen,  welcher  Zusammenhang  zwischen  der  Verkeilung 
des  Querwachsthums  in  den  verschiedenen  concenlrischcn  Schichten  eines 
cylindrisehen  Organes  und  der  Form  und  Anordnung  der  Zellen  desselben 
auf  dem  Querschnitt  besteht.  In  einen)  speciellen  Falle,  die  Anordnung 
der  aus  dem  Gambium  hervorgehenden  Zellen  betreffend,  ist  dieser  Ge¬ 
genstand  schon  von  NXgku*)  behandelt  worden.  Für  seine  Zwecke  genügte 
es,  die  Vergrüsserung  des  ganzen  Radius  des  Carnbiums  als  gegeben  an- 
zunelimon,  da  es  ihm  nur  darauf  ankam,  zu  bestimmen,  nach  wie  viel 
Theilungen  senkrecht  zum  Radius  eine  ihm  parallele  Thcilungswand  im 
Gambium  auflrill,  und  so  das  mehr  oder  minder  deutliche  llervorlreten 
radialer  Zollreihen  in  der  Markscheide,  im  Holz  und  in  den  verschiedenen 
Thcilen  der  secundären  Rinde  dicotylcr  Holzpflanzen  aus  den  bei  ihrer 
F,nl stehung  slallfindenden  Wachsthumsvorgängen  zu  erklären. 

Meine  Aufgabe  ist  eine  wesentlich  andere.  Für  eine  allgemeine  Be¬ 
trachtung  der  Wachsthumsvorgiinge ,  die  in  einer  ebenen  kreisförmigen 
Scheibe,  dem  Querschnitt  eines  cylindrisehen  Organes,  slallfinden  können, 
ist  es  nöthig,  zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  alle  einzelnen  concen¬ 
lrischcn  Zonen  derselben  sich  an  der  Vergrüsserung  der  ganzen  Kreis¬ 
scheibe  beiheiligen.  Es  ist  a  priori  klar,  dass  dies  in  der  verschiedensten 
Weise  geschehen  kann.  Ich  will  hier  nur  an  den  Unterschied  zwischen 
solchen  Organen  erinnern,  die  auf  dem  ganzen  Querschnitt  in  die  Dicke 
wachsen,  und  andern,  die  einen  mittleren  sich  nicht  mehr  vergrössern- 
deu  llolzcylinder  besitzen.  Denken  wir  uns  zum  Zweck  der  geometrischen 
Orientirung  den  Querschnitt  durch  aopiidislnnle  concentrischo  Kreise  und 
Radien  iii  Flächcnelemcnlc  von  gleichem  radialen  und  peripherischen 
Durchmesser  zerlegt,  so  kann  man  diese  Fliiclienelemenle,  wenn  sie  klein 
genug  sind,  als  Quadrate  betrachten.  Ihre  Seilen  sind  gleich  und  parallel. 

!'  Als  Dissertation  der  philos.  Facullät  zu  Würzburg  vorgelegt  im  Juni  1877. 

3)  »Dickettwachslhum  des  Stengels  und  Anordnung  der  C.cfässsl  ränge  bei  den 
Sapindaceen«.  München  18ß4.  p.  13  (T. 
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Hie  peripherischen  Seilen  fallen  mil  der  Tangente  zusammen.  Ich  be¬ 
zeichne  sie  daher  im  Folgenden  immer  als  tangential  und  spreche  im  sel¬ 
ben  Sinne  von  einem  tangentialen  und  einem  radialen  Durchmesser  der 
Flächenelemente. 

Wenn  wir  von  etwa  auftretenden  Torsionen  absehen,  können  wir  jede 
Vergrösserung  des  Querschnitts  eines  cvlindrischen  Organes  auf  ein  Wacbs- 
ihum  des  radialen  und  des  tangentialen  Durchmessers  seiner  Flächenele- 
menle  zurückfuhren,  und  da  die  Form  des  Querschnitts  und  die  concen- 
I rische  Anordnung  der  Flächenelemente  erhalten  bleiben  soll,  also  alle 
gleichweit  vom  Centrum  entfernten  Flächcnelemenle  sich  in  gleicher  Weise 
verhalten,  so  genilgl  für  jede  Entfernung  vom  Mittelpunkte  die  Betrach¬ 
tung  eines  einzigen.  Bei  demselben  radialen  Wachslhutn  eines  Flächen- 
elernenls  ist  natürlich  ein  sehr  verschiedenes  tangentiales  Wachsthum  des¬ 
selben  möglich.  Die  quadratischen  Flachenelemenle  werden  so  zu  je  nach 
den  Umständen  radial  oder  tangential  gestreckten  Rechtecken,  und  nur  in 
einem  ganz  bestimmten  leicht  ersichtlichen  Falle  bleiben  sie  Quadrate. 

Machen  wir  die  Voraussetzung,,  dass  die  Continuitüt  der  Querschnitts- 
Hache  erhalten  bleiben  soll,  so  ist  das  tangentiale  Wachsthum  eines  Flächen- 
elements  wegen  des  constanlen  Verhältnisses  von  Radius  und  Peripherie 
durch  die  Vergrösserung  seines  Radius  bestimmt. 

Diese  Zunahme  des  Radius  ist  eine  Folge  des  radialen  Wachslhums 
der  anderen  inncrn  Flachenelemenle.  Durch  dasselbe  wird  ein  weiter 
nach  aussen  gelegenes  Flächenelement  in  eine  grössere  Entfernung  vom 
Mittelpunkt  gerückt,  und  cs  muss  nun,  da  sonst  ja  die  ganze  Scheibe  sich 
in  getrennte  radial  ausstrahlende  Reihen  von  Flächenelementen  auflösen 
würde,  ein  tangentiales  Wachsthum  jedes  Flächenelements  erfolgen,  das 
durch  die  Umfangszunahme  des  Ringes,  in  dem  dasselbe  liegt,  bestimmt 
wird.  Wir  sind  also  im  Stande,  bei  gegebener  Vertheilung  des  radialen 
Wachsthums  das  zugehörige  tangentiale  Wachsthum  jedes  Flächenelements 
zu  berechnen.  Ich  habe  daher  das  radiale  Wachsthum  der  Flächenelemente 
meiner  Betrachtung  zu  Grunde  gelegt  und  werde  zeigen,  wie  unter  ge¬ 
wissen  einfachen  Voraussetzungen  Uber  die  Vertheilung  desselben  in  den 
verschiedenen  concenlrischen  Ringen  radiales  und  tangentiales  Wachslhum 
iu  jeder  Entfernung  vom  Mittelpunkt  sich  zu  einander  verhalten,  und 
welche  Formänderungen  dem  entsprechend  die  Flächenelemente  erleiden 
müssen. 

Mit  Hülfe  der  so  gewonnenen  Sätze  können  wir  aber  auch  umgekehrt 
aus  gegebenen  Formänderungen  der  Flächenelemente  einen  Rückschluss  auf 
die  unter  diesen  Verhältnissen  stallfindende  Vertheilung  der  radialen  Ein¬ 
lagerung  machen.  Betrachten  wir  nämlich  die  Querschnitte  der  Zellen  eines 
eylindrischen  Organes  als  Flächenelemente  der  von  dem  Querschnitt  des 
ganzen  Organes  gebildeten  Kreisseheibe,  so  sind  wir  im  Stande,  aus  den 
beobachteten  Form-  und  Grössenänderungen  der  Zellen  uns  eine  Vorstellung 
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(liier  die  Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  innerhalb  des  betreffenden 
Organs  zu  bilden.  Nicht  selten  wird  jedoch  durch  auflrelende  Ilieilungs- 
wände,  die  in  ihrer  Richtung  und  Häufigkeit  durch  die  allgemeinen  Zell- 
theilungsgesetze  ')  bedingt  sind,  das  Erkennen  der  Form  erschwert,  welche 
die  Zellen  angenommen  hätten,  wenn  die  Theilungen  in  dinen  unterblie¬ 
ben  wären.  Doch  ist  es  in  manchen  Fällen  auch  an  älteren  Pfianzcn- 
theilen  noch  möglich,  aus  der  gegenseitigen  Lagerung  der  Zellen  und  der 
verschiedenen  Dicke  ihrer  Wände  die  Form  zu  erkennen,  welche  die  Zellen 
angenommen  hätten,  wenn  keine  Theilungen  in  ihnen  aufgetreten  wären. 
Zugleich  bieten  uns  diese  Theilungen  ein  Mittel,  die  Anordnung  der  Zellen 
am  Querschnitt  cylindrischer  Organe  geometrisch  zu  erklären,  wie  dies 
Näuuu  ja  schon  in  einem  speeiellen  Falle  gethan  hat.  Alle  folgenden  Ab¬ 
leitungen  sind  ohne  Rücksicht  auf  etwa  auftrelende  oder  unterbleibende 
Zelllheil ungen  gemacht.  Sollte  es  mir  nun  gelingen,  den  Leser  zu  über¬ 
zeugen,  dass  die  Wachslhumsvorgänge  auf  dem  Querschnitt  eines  cjhn- 
drischen  Organes,  vollständig  unabhängig  von  etwa  staufindenden  Zellthei- 
1  ungen ,  ganz  anderen  Bedingungen  unterliegen,  so  holle  ich  damit  eine 
neue  Widerlegung  der  seit  Schleiden  verbreiteten  und  noch  immer  von 
einigen  Schriftstellern  festgehaltenen  Ansicht  zu  liefern,  dass  das  Wachs¬ 
tum  in  manchen  Fällen  durch  Zellteilungen  bedingt  werde,  und  dass 
man  unterscheiden  müsse  zwischen  Wachstum  mit  und  Wachstum  ohne 
Zellteilungen. 

ln  derselben  Weise  lassen  sich  die  Formänderungen  grosser  regel¬ 
mässig  im  Gewebe  verteilter  Inlercellularen  zur  Beurteilung  der  Wachs¬ 
thumsvorgänge  benutzen. 

Dagegen  slossen  wir  auf  grosse  Schwierigkeiten,  wenn  wir  die  Ent¬ 
stehung  der  Intercellularen  zu  deuten  suchen.  Denn  hier  handelt  es  sich 
um  mechanische  Vorgänge  von  oft  sehr  complieirter  Natur.  Dadurch  dass 
das  Wachstum  des  Radius  der  Zellschichten  nicht  dem  ihres  Umfanges 
entspricht,  wird  nicht  sofort  eine  Trennung  der  einzelnen  Zellen  bewirkt, 
sondern  erst  wenn  der  gegenseitig  ausgeübte  Zug  einen  bestimmten  Höhe¬ 
punkt  erreicht  hat,  können  Zerreissungen  des  Gewebes  auflreten. 

Nur  in  vollkommen  homogenen  Geweben,  deren  Zellhäute  ebenso  leicht 
in  radialer  als  in  tangentialer  Richtung  spalten,  könnte  man  aus  dem  Auf¬ 
lreten  der  Intercellularen  auf  die  Richtung  des  sie  hervorrufenden  Zuges 
schlicssen.  Für  die  Erweiterung  der  so  gebildeten  Inlercellularen  und  so¬ 
mit  für  die  Bildung  von  grösseren  radialen  oder  tangentialen  Spalten  ist 
ausserdem  die  Lagerung  der  Zellen  in  radialen  oder  tangentialen  Reihen 
von  grosser  Bedeutung.  Da  die  Ränder  eines  vorhandenen  Spaltes  wie 
Hebelarme  wirken  und  da  somit  die  Trennung  der  Theilchen  eines  homo- 


1)  cf.  Sachs,  »lieber  die  Anordnung  dei 
Wurzburg  1877.  p.  ä  IT. 
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genen  Körpers  in  der  Richtung  des  Spaltes  den  geringsten  Kraftaufwand 
erfordert ,  so  müssen  Spalten  in  einem  homogenen  Gewebecj  linder  mit 
radialer  oder  tangentialer  Reihenlagerung  der  Zellen ,  dessen  Theilchen 
durch  äussere  Kräfte  in  verschiedenen  Richtungen  dieselbe  Spannung  er¬ 
fahren  ,  sich  besonders  in  Richtung  der  Zellreihen  verlängern ,  da  sie  in 
anderen  Richtungen  alsbald  auf  eine  zu  ihnen  senkrechte  Zellwand  treffen 
und  alsdann  die  Hebelwirkung  der  Spallränder  sich  auf  ein  Minimum  re- 
dueirt.  Diese  Gründe  zwingen  zur  grössten  Vorsicht  bei  der  Deutung  der 
bestehenden  Verhältnisse.  Nie  darf  man  aus  dem  Verlauf  der  lnlercellu- 
laren  ohne  Weiteres  den  Schluss  ziehen,  es  wäre  ein  senkrecht  zu  ihnen 
wirkender  Zug  zur  Zeit  ihrer  Entstehung  im  betreffenden  Gewebe  wirk¬ 
sam  gewesen.  An  der  lland  vorsichtiger  Erwägungen  sind  sie  aber  ein 
sehr  wichtiges  und  in  manchen  Fällen  das  einzige  Mittel,  mit  Hülfe  des¬ 
sen  wir  uns  eine  Vorstellung  über  die  Spannungsverhältnisse  und  die 
sie  hervorrufenden  Wachslhumsvorgonge  innerhalb  eines  Gewebes  bilden 
können. 

Beobachtete  Spannungen  weisen  immer  auf  die  oben  erwähnte  Un¬ 
gleichförmigkeit  in  der  Grössenzunahme  der  Zellen  hin.  Ist  man  dagegen 
nicht  im  Stande,  Spannungen  in  einem  Gewebe  aus  Dimensionsänderun¬ 
gen  und  Intercellularen  nachzuweisen,  so  darf  man  daraus  durchaus  nicht 
schliessen,  es  wären  überhaupt  keine  Spannungen  in  demselben  vorhanden 
oder  vorhanden  gewesen.  Ob  Spannungen  in  einem  Gewebe  sich  experi¬ 
mentell  durch  Dimensionsänderungen  bei  Trennung  der  Gewebeseh iohlen 
constatiren  lassen,  hängt  von  der  Dehnbarkeit  und  Elaslicilät  der  gespann¬ 
ten  Thcilc  ab.  Ob  man  sic  aus  der  Bildung  von  lutercellularen  erschliessen 
kann,  ist  ausserdem  auch  von  der  Turgescenz  der  betreffenden  Zelleu  und 
der  Festigkeit  ihrer  Membranen  bedingt. 

Nägkli  zeigte  zuerst  in  der  Wachsthumsgeschichte  der  Stärkekörncr ') 
die  Wichtigkeit  der  mit  dem  Waebslhum  der  Schichten  stets  verknüpften 
Spannungen  zwischen  den  einzelnen  Molecülen  jeder  Schicht,  sowie  zwi¬ 
schen  den  einzelnen  Schichten  für  die  mechanische  Beurlheilung  dieser 
Wachsthumsvorgänge.  Die  dort  abgeleiteten  Sätze  werden  dann  2)  von  ihm 
und  Leitgeb  ganz  allgemein  auf  die  Spannungen  in  wachsenden  Geweben 
angewandt,  und  man  findet  so,  dass  die  mehr  minder  weitgehende  Aus¬ 
gleichung  der  Spannungen  in  wachsenden  Pllanzenlhoilcn  durch  das  dem 
ausgeüblen  Zuge  folgende  Wachsthum  wesentlich  eine  Folge  dieser  Span¬ 
nungen  ist.  Ebenso  wie  wir  aktive  und  passive  Spannungen  der  Gewebe 
an  jedem  wachsenden  Organ  unterscheiden  können,  müssen  wir  also  auch 
zwischen  aktiv  und  passiv  wachsenden  Geweben  unterscheiden.  Bei  dem 

•  )  Stärkekörner,  pg.  289 — 331. 

2)  Nageu  uml  Leitgeb.  »Entstehung  und  Wachsthum  der  Wurzeln«.  München 

1  867 .  pg.  9|. 
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Wachslhum  der  ersten  Art  wird  die  Einlagerung  neuer  Zellslotl'molekUle  in 
die  Zellmembran  nur  durch  Kräfte,  die  innerhalb  der  wachsenden  Zelle 
ausgelösl  werden,  hervorgerufen  und  bedingt,  während  bei  dem  passiven 
Wachsthum  Spannungen  der  Zellhaut  durch  in  Bezug  auf  die  wachsende 
Zelle  äussere  Kräfte  eine  wesentliche  Rolle  spielen1).  Gerade  das  Dicken- 
wachsthum  der  cylindrischcn  Organe  bietet  in  dieser  Beziehung  eine  grosse 
Anzahl  sehr  lehrreicher  Beispiele. 


Die  Formänderungen  der  Zellen  einer  ebenen  kreisförmigen  Scheibe 
(des  Querschnitts  eines  cylindrischcn  Organes)  werden  durch  das  Verhält- 
tiiss  der  radialen  und  der  tangentialen  Einlagerung  in  verschiedenen  Ent¬ 
fernungen  vom  Mittelpunkt  bedingt.  Sind  radiale  und  tangentiale  Einla¬ 
gerung  innerhalb  eines  Flächenelenients  gleich,  so  behält  dasselbe  seine 
quadratische  Form ;  überwiegt  die  Einlagerung  in  einer  Richtung,  so  wird 
das  Flächenelement  zu  einem  iu  dieser  Richtung  gestreckten  Rechteck. 
Es  ist  nun  leicht,  unter  gegebenen  Voraussetzungen  über  die  Verkeilung 
der  radialen  Einlagerung  auf  dem  Querschnitt  für  jeden  Funkt  der  Quer- 
schnitlsfläche  die  durch  die  Continuitäl  der  Fläche  geforderte  tangentiale 
Einlagerung  und  somit  die  unter  diesen  Bedingungen  auftretende  Form¬ 
änderung  der  Zellen  durch  Rechnung  zu  bestimmen.  Um  den  Gang  der 
Darstellung  nicht  zu  sehr  zu  stören,  habe  ich  diese  einfachen  Berechnun¬ 
gen  in  einen  Anhang  gebracht,  wo  man  dieselben  nachsehen  möge. 

Der  Leser  möge  sich  einstweilen  unter  Flächenelementen  quadratische 
Durchschnitte  von  Zellen  denken ,  denn  sie  sind  ja  die  kleinsten  Theile 
der  Querschmllsfläche,  an  denen  man  noch  Form-  und  Grössenänderungen 
beobachten  kann,  sie  sind  also  gewissermassen  die  natürlichen  Flächenele- 
mente  des  Querschnitts,  ln  Taf.  I,  Fig.  3  sind  aus  der  grossen  Mannigfal¬ 
tigkeit  der  denkbaren  Fälle  von  Verkeilung  der  radialen  Einlagerung  auf 
dem  Querschnitt  einige  der  einfacheren  derart  dargestellt  worden,  dass  die 
Grösse  der  Einlagerung  in  radialer  Richtung  durch  die  mehr  oder  minder 
dunkle  Schattirung  angedeutel  ist,  so  dass  den  dunkelsten  Stellen  ein  Maxi¬ 
mum  radialen  Wachslhums,  den  ganz  weiss  gelassenen  keine  Einlagerung 
in  Richtung  des  Radius  entspricht.  Zugleich  bezeichnen  die  eingezeichne¬ 
ten  Quadrate  und  Rechtecke  die  Form,  weiche  anfangs  quadratische  und 
gleiche  Durchschnitte  von  Zellen  in  den  entsprechenden  Entfernungen  vom 
Mittelpunkt  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  annehmen  müssen.  Da  es 
nun  leicht  ist,  die  hier  für  Quadrate  berechneten  Formänderungen  auch 
auf  anders  geformte  Durchschnitte  von  Zellen  zu  übertragen  und  ferner 


I)  Weiler«  Auseinandersetzungen  über  diesen  tiegensland  findet  man  Sachs 
Lehrbuch  IV.  Aull.  (>g.  7  37  IT. 
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die  für  einzelne  Zellen  gezeichneten  Formänderungen  aut  alle  Zellen  des 
betreffenden  Querschnitts  auszudehuen,  so  sind  die  folgenden  Sätze  geeig¬ 
net,  deducliv  eine  geometrische  Erklärung  für  die  Zellbilder,  welche  Quer¬ 
schnitte  cylindrischer  Organe  darbieten,  zu  gelten  und  zu  zeigen,  wie  in 
anfangs  gleichzeiligen  Geweben  ungleiches  radiales  Wachsthum  l)  ungleiche. 
Zellschichten  hervorbringt. 

Der  Einfachheit  halber  bezeichne  ich  die  einzelnen  Sätze  entsprechend 
den  Sektoren  in  Taf.  1,  Fig.  3  : 

A)  Ist  die  radiale  Einlagerung  in  allen  Entfernungen  vom  Mittelpunkt 
gleich  gross,  so  behalten  alle  Zellen  des  ganzen  Querschnitts  ihre  ursprüng¬ 
liche  Form. 

ß)  Steigert  die  radiale  Einlagerung  sich  conlinuirlieh  von  innen  nach 
aussen  fortschreitend,  so  dass  also  im  Mittelpunkt  sich  das  Minimum,  an 
der  Peripherie  das  Maximum  derselben  belindet,  so  nehmen  alle  Zellen 
eine  radial  gestreckte  Form  an2). 

C)  Andererseits  müssen  alle  Zellen  eine  tangential  gestreckte  Form 
annehmen,  wenn  die  radiale  Einlagerung  vom  Cenlrum  bis  zur  Peripherie 
beständig  abnimmt2). 

Wie  oben  schon  mehrfach  angedeulet,  ist  die  tangentiale  Verbreite¬ 
rung  einer  Zelle  ganz  unabhängig  von  der  radialen  Verlängerung  derselben, 
weil  nämlich  die  tangentiale  Verbreiterung  eine  nolhwendige  Folge  davon 
ist,  dass  die  betreffende  Zelle  durch  die  radial  wachsenden  andern  zwi¬ 
schen  ihr  und  dem  Centrum  des  Organes  gelegenen  Zellen  in  eine  grössere 
Entfernung  vom  Mittelpunkt  hinausgerückl  wird.  Dasselbe  geschieht  mit 
allen  andern  Zellen,  die  mit  ihr  in  demselben  Hinge  liegen  ;  der  Umlang 
dieses  Ringes  vergrösserl  sich,  und  soll  derselbe  sich  nicht  in  seine  ein¬ 
zelnen  Zellen  auflösen,  so  ist  es  nöthig,  dass  die  tangentialen  Seilen  der 
Zellen  sich  in  demselben  Verhältuiss  vergrössern,  in  dem  der  Radius  des 
Ringes  gewachsen  ist.  Wächst  z.  R.  der  Radius  eines  Zellringes  von  25 
auf  40,  so  verhält  sich  dementsprechend  sein  jetziger  Umfang  zu  seinem 
ursprünglichen  wie  40  :  25  oder  8:5,  und  der  tangentiale  Durchmesser 
jeder  Zelle  muss  s/5mal  so  gross  geworden  sein,  als  er  anfänglich  war. 
War  derselbe  anfangs  10,  so  ist  er  nunmehr  16  geworden.  Wegen  der 
Kleinheit  der  ZclIquorschniUc,  verglichen  mit  dem  ganzen  Querschnitt  des 

1)  Dieselben  Sätze  wurden  sich  natürlich  unter  den  nöthigen  Annahmen  über  die 
Vertheilung  des  tangentialen  Wacbstliums  herleiten  lassen.  Doch  ist  in  diesem  l*alle 
die  Rechnung  und  die  Aufstellung  so  einfacher  Typen,  wie  hoi  Zugrundelegung  der 
radialen  Einlagerung  schwieriger,  worüber  im  Anhang  das  Notlüge  nachzusehen  ist. 

2)  Es  ist  ersichtlich  ,  dass  die  in  den  Salzen  II  und  C  geforderten  Formänderun¬ 
gen  der  Zellen  auch  dann  slatländen,  wenn  die  radiale  Einlagerung  Ins  zu  einer  ge¬ 
wissen  Entfernung  vom  Mittelpunkt  in  allen  Flächcnclcmenten  gleich  ist,  und  erst 
dann  sich  steigert  oder  abnimmt.  Hier  findet  in  der  äussern  Zone  im  erslcren  Falle 
radiale,  im  zweiten  peripherische  Streckung  der  Zellen  statt. 
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Organes,  können  wir  die  im  Allgemeinen  zu  erwartende  Differenz  iin  Ver¬ 
halten  der  innern  und  der  äusscrn  tangentialen  Zellwand  unberücksichtigt 
lassen  und  also  annehmen,  dass  die  Zellen  immer  rechteckig  bleiben.  Die 
Vergrösserung  der  innern  Zellwand  wird  nämlich  durch  die  Vergrösserung 
des  radialen  Durchmessers  aller  anderen  Zellen  bedingt,  die  zwischen  der 
betrachteten  Zelle  und  dem  Mittelpunkt  des  betreffenden  Organes  liegen, 
sie  ist  also  vollkommen  unabhängig  von  der  Grösse  der  Einlagerung  in 
den  radialen  Wänden  der  Zelle,  während  der  Radius  der  äussern  Zell¬ 
wand  auch  noch  den  radialen  Durchmesser  der  Zelle  selbst  mit  umfasst, 
also  das  tangentiale  Wachsthum  der  äussern  Zellwand  auch  durch  die  ra¬ 
diale  Einlagerung  innerhalb  der  Zelle  selbst  etwas  beeinflusst  wird. 

Doch  können  wir,  wie  gesagt,  diese  Unterschiede  ganz  unberücksich¬ 
tigt  lassen,  und  wir  betrachten  demgemäss  die  tangentiale  Verbreiterung 
der  Zelle  als  nur  resultirend  aus  der  radialen  Verlängerung  aller  andern 
innerhalb  derselben  liegenden  Zellen.  Die  radiale  Verlängerung  der  Zelle 
selbst  ist  hingegen  ganz  unabhängig  von  der  radialen  Verlängerung  der 
innenlicgenden  Zellen  und  also  auch  von  dem  tangentialen  Wachsthum 
derselben  Zelle. 

Beide  zusammen  bestimmen  die  Form  der  Zelle. 

Die  Sätze  B  und  C  sind  die  allgemeineren.  A  ist  nur  der  Grenzfall 
von  beiden.  Die  unter  den  in  B  und  C  gemachten  Voraussetzungen  auf¬ 
tretenden  Formänderungen  der  Zollen  glaube  ich  am  besten  an  einem 
Zahlenbeispiel  verständlich  machen  zu  können.  Ich  möchte  bei  dieser  Ge¬ 
legenheit  noch  einmal  die  3  folgenden ,  die  Form  der  Zellen  bestimmen¬ 
den  Momente  hervorheben : 

1.  Die  Zelle  verlängert  sich  selbst  in  radialer  Richtung. 

2.  Ihre  Entfernung  vom  Mittelpunkt  des  Organs  wird  durch  die  ra¬ 
diale  Verlängerung  der  andern  innerhalb  derselben  liegenden  Zellen 
vergrösserl. 

3.  Die  geforderte  Gontinuität  der  Fläche  erheischt  eine  tangentiale 
Verbreiterung  der  Zelle,  die  der  Vergrösserung  ihres  Abstandes 
vom  Mittelpunkt  direct  proportionirt  ist. 

I,  11,  111,  IV,  V  seien  5  quadratische  Zellquerschnitle,  deren  radiale 
und  tangentiale  Seiten  gleich  10  sind,  der  Abstand  der  Zelle  V  vom 
Centrum  ist  also  40.  Bei  einer  von  innen  nach  aussen  sich  steigernden 
radialen  Einlagerung  sollen  die  radialen  Durchmesser  der  Zellen  folgende 
Längen  annehmen : 

I  II  111  IV  V 

12  16  22  30  40. 

Der  Abstand  der  Zelle  V  vom  Mittelpunkt  ist  nunmehr  80  geworden, 
d.  h.  er  hat  sich  verdoppelt,  und  demgemäss  müssen  auch  ihre  tangen¬ 
tialen  Seilen  auf  das  Doppelte  ihrer  ursprünglichen  Länge  gewachsen  sein. 
Die  Zelle  ist  zu  einem  radial  gestreckten  Rechteck  geworden ;  die  Länge 
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ihrer  radialen  Seiten  ist  40 ,  die  ihrer  tangentialen  20  geworden.  Allge¬ 
mein  können  wir  das  Verhalten  von  nach  dem  Typus  B  wachsenden  Kreis¬ 
scheiben  folgendermassen  bezeichnen :  Jede  Zelle  der  Scheibe  wird  durch 
die  radiale  Verlängerung  der  andern  innen  liegenden  Zellen,  die  sich  sämml- 
hcli  weniger  verlängern  wie  sie,  in  eine  Entfernung  vom  Mittelpunkt 
gciückt,  die  geringer  ist  als  diejenige,  in  der  sie  ihre  isodiametrische 
form  behalten  würde.  Daher  ist  das  tangentiale  Wachsthum  derselben 
geringer  als  das  radiale,  und  sie  muss  also  eine  radial  gestreckte  Form 
annehmen. 

immt  die  radiale  Einlagerung  von  innen  nach  aussen  ab,  so  können 

B.  die  radialen  Durchmesser  der  ä  obigen  Zellen  folgende  Grösse  an- 
nehmen : 

1  II  111  IV  V 

50  32  22  16  12. 

Der  Abstand  der  Zelle  V  vom  Mittelpunkt  wächst  von  40  auf  120, 
m  verdreifacht  sich,  und  demgemäss  müssen  die  tangentialen  Seiten  der 
-eile  ebenfalls  auf  das  Dreifache  ihrer  ursprünglichen  Länge  wachsen. 

ahrend  der  radiale  Durchmesser  der  Zellen  sich  nur  von  10  artf  12 
vergrösserl  hat,  ist  der  tangentiale  von  10  auf  30  gewachsen.  Ueber- 
•aupt  ist  im  halle  C  die  aus  der  radialen  Verlängerung  der  andern  innern 
-eilen  resultirende  Entfernung  einer  Zelle  vom  Mittelpunkt  des  Quer¬ 
schnitts  stets  grösser  als  diejenige,  in  der  sie  ihre  isodiamelrische  Form 
bei  behalten  würde. 

Die  in  B  und  C  gemachten  Voraussetzungen  über  die  Vertheilung  der 
radialen  Einlagerung  involviren,  dass  im  ersteren  Falle  die  peripherischen 
*pBen,  im  zweiten  die  centralen  sich  am  meisten  radial  verlängern. 
Welche  Zellen  dagegen  die  grösste  Ungleichheit  in  ihren  radialen  und 
tangentialen  Dimensionen  zeigen,  das  hängt  nur  von  der  Art  ab,  wie  die 
1  adiale  Einlagerung  von  innen  nach  aussen  sich  steigert  oder  abnimmt. 

m  ganz  spcciellen  Fällen  zeigen  alle  Zellen  des  Querschnitts  das¬ 
selbe  Verhällniss  ihrer  radialen  und  tangentialen  Seiten,  d.  h.  sic  werden 
a  le  zu  ähnlichen  Rechtecken.  Einen  sehr  einfachen  derartigen  Fall  habe 
IC  'm  Anhang  berechnet,  wo  die  radiale  Einlagerung  sich  so  von  innen 
nach  aussen  steigert,  dass  die  radiale  Seile  jeder  Zelle  sich  zu  ihrer 
mngenlialen  verhält  wie  3  :  2. 

Alle  andern  Vorkommnisse  lassen  sich  als  Combiuationen  von  nach 
msen  typen  wachsenden  concen Irischen  Flächen  mit  einander  und  mit 
so  chen  ohne  radiale  Einlagerung  auffassen,  von  denen  ich  einige  in  den 
Rectoren  a_3  (Taf.  I,  3)  dargestellt  habe. 

Die  an  dieselben  sich  anknüpfenden  Sätze  sind 
a)  Steigert  sich  die  radiale  Einlagerung  vom  Cenlrum  bis  zu  einer 
mittleren  Zone,  in  der  sic  ein  Maximum  erreicht  (Vertheilung  der 
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radialen  Einlagerung  nach  B)  und  nimmt  sie  von  dort  aus  bis  zur 
Peripherie  beständig  ab  (Verkeilung  der  radialen  Einlagerung  nach 
C)  so  findet  sich  ausserhalb  des  Maximums  eine  Zone,  in  der  die 
Zellen  isodiametrisch  bleiben.  Alle  weiter  nach  innen  hegenden 
Zellen  sind  radial,  alle  in  grösserer  Entfernung  vom  Mittelpunkt 

befindlichen  sind  tangential  gestreckt. 

0)  Liegt  hingegen  in  einer  mittleren  Zone  ein  Minimum  radialer  Ein¬ 
lagerung,  von  dem  aus  dieselbe  sich  gegen  die  beiden  mi  Centrum 
und  an  der  Peripherie  befindlichen  Maxima  fortwährend  steigert 
(Kombination  einer  centralen  nach  dem  Typus  C  mit  einer  äusseren 
nach  dem  Typus  IS  wachsenden  Fläche) ,  so  liegt  auch  hier  ausser 
halb  des  Minimums  eine  Zone  von  Zellen,  die  isodiametnsch  b  eiben, 
alle  weiter  innen  befindlichen  Zellen  strecken  sich  tangential,  alle 

weiter  nach  aussen  gelegenen  radial.  .  . 

Wie  wir  oben  sahen,  wird  bei  von  innen  nach  aussen  sich  steigern¬ 
der  radialer  KimäVhlung  jede  Zelle  in  eine  Entfernung  vom  Mittelpunkt 
gerückt  die  kleiner  ist  als  diejenige,  in  die  hinein  verschoben  sie  iso¬ 
diametrisch  bleiben  würde.  Andrerseits  wird  bei  von  innen  nach  aussen 
abnehmender  radialer  Einlagerung  der  Radius  der  Zellschichten  grosse  , 
ds  er  bei  in  allen  Entfernungen  vom  Mittelpunkt  gleicher  radialer  Ein¬ 
lagerung  geworden  wäre.  Es  ist  daher  klar,  dass  bei  einer  Comb, nahen 
von  nach  dem  Typus  ß  und  C  wachsenden  Zellschichten  in  der  Art,  wie 
sie  eben  für  «  und  ß  auseinander  gesetzt  ist,  es  einen  mehr  oder  minder 
breiten  Ring  von  Zellen  geben  muss  (selbstverständlich  der  ausscm  Zell¬ 
schicht  angehörend) ,  die  gerade  in  eine  solche  Entfernung  vom  Mittel¬ 
punkt  gelangen,  dass  ihr  Radius  in  demselben  Verhältmss  g.ossei  gewo. 
den  ist,  in  dem  sie  selbst  sich  durch  die  radiale  Einlagerung  verlängert 
haben.  Da  die  Zellen  dieser  Zone  sich  in  gleicher  Weise  radial  und  tan- 
genlial  vergrössern ,  bezeichne  ich  dieselbe  im  Folgenden  kurz  als  die 
indifferente  Zone.  Je  nach  der  Verkeilung  der  radialen  Einlagerung  in 
der  äussern  und  der  innere  Zellschicht  befindet  die  indillerenlc  Zone 
sich  in  mehr  minder  grosser  Entfernung  vom  Mittelpunkt.  Es  ist  daher 
recht  wohl  der  Fall  denkbar,  dass  diese  Zone  auf  einem  Querschnitt  mit 
der  angegebenen  Verkeilung  der  radialen  Einlagerung  nicht  beobachtet 
wird,  sondern  es  sind  alle  Zellen  radial  («)  oder  tangential  (0)  gestreckt, 
aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  die 
indifferente  Zone  in  einer  Entfernung  vom  Mittelpunkte  liegen  würde,  c ic 
••rösser  ist  als  der  Radius  des  untersuchten  Organes.  Die  bei  dieser  Ver¬ 
keilung  der  radialen  Einlagerung  resultirenden  Zeitformen  sind  leicht  von 
den  in  ß  und  C  entstehenden  zu  unterscheiden,  da  ja  immer  die  Zellen 
an  der  Stelle,  wo  das  Maximum  der  radialen  Einlagerung  sich  befindet, 
sich  an,  meisten  radial  verlängern.  Dies  Maximum  liegt  bei  B  in.  Gen¬ 
tium,  bei  C  liegt  cs  an  der  Peripherie.  Bei  a  befindet  cs  sich  hingegen 
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in  einer  mittleren  Zone  zwischen  Gentium  und  Peripherie,  und  hei  ß 
haben  wir  2  Maxitna ,  ein  centrales  und  ein  peripherisches.  In  einem 
Grenzfall  ist  bei  endlicher  Entfernung  des  Maximums  der  radialen  Ein¬ 
lagerung  vom  Cenlrum  des  betreuenden  Organes  der  Radius  der  indiffe¬ 
renten  Zone  unendlich  gross. 

f)  biegt  ein  Ring  von  in  radialer  Richtung  nicht  wachsenden  Zellen 
ausserhalb  andrer  wachsender  Zellcomplexe ,  so  müssen  die  Zellen 
desselben  sich  in  peripherischer  Richtung  strecken  und  zwar  jede 
Zelle  bei  gegebener  Vergrösserung  des  Radius  um  so  mehr,  je  kleiner 
die  ursprüngliche  Entfernung  derselben  vom  Mittelpunkt  ist. 

lJies  möchte  auf  den  ersten  Rück  überraschend  erscheinen,  wird  aber 
leicht  verständlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  2  gleiche  Zellen  der  äusseren 
Schicht,  die  einen  verschiedenen  Abstand  vom  Mittelpunkt  haben,  durch 
das  Wachsthum  des  innern  Gewebes  um  dasselbe  Stück  hinausgedrängt 
werden,  dass  aber  das  tangentiale  Wachsthum  einer  Zelle  durch  das  Ver- 
hältniss  des  gewachsenen  Radius  zum  ursprünglichen  bestimmt  wird. 

3)  Centrale  Gewebe  ohne  radiale  Einlagerung  zeigen  natürlich  kein 
tangentiales  Wachsthum.  Durch  ihr  Vorhandensein  wird  aber  die 
Formänderung  der  Zellen  in  den  sie  umgebenden  radial  wachsenden 
Schichten  in  auffallender  Weise  beeinflusst. 

Liegt  im  Umkreise  einer  centralen  Fläche  ohne  radiales  und  tan¬ 
gentiales  Wachsthum  eine  Zone,  in  der  überall  dieselbe  radiale 
Einlagerung  staltlindel,  so  nehmen  alle  Zellen  derselben  eine  radial 
gestreckte  Form  an.  Jo  grösser  der  Radius  einer  Zellschicht  ver¬ 
glichen  mit  dem  der  innern  nicht  wachsenden  Fläche  ist,  desto 
mehr  nähert  sich  die  Form,  welche  die  Zollen  annehmen,  der 
ursprünglichen. 

Zusatz.  Welcher  Art  auch  die  Vertheilung  der  radialen  Einlage¬ 
rung  in  der  äusseren  Zone  sei ,  immer  müssen  die  Zellen  am  innern 
Rande  derselben,  wo  sie  an  die  centrale  sich  nicht  vergrössemdo  Kreis¬ 
fläche  angreuzt,  weil  hier  ja  keine  tangentiale  Verbreiterung  der  Zellen 
slaltfinden  kann,  eine  radial  gestreckte  Form  annehmen.  Grosse  Aebnlich- 
keit  mit  der  im  obigen  Salze  erwähnten  Formänderung  der  Zollen  hat  die¬ 
jenige,  welche  ein  tritt,  wenn  im  Umkreise  einer  centralen  nicht  wachsen¬ 
den  Zone  eine  solche  liegt,  in  der  das  radiale  Wachsthum  sich  beständig 
von  innen  nach  aussen  steigert  (eigentlich  nur  ein  spccieller  Fall  von  U). 
Auch  in  diesem  Falle  sind  alle  Zellen  der  äusseru  Fläche  radial  gestreckt. 
^ egen  der  überwiegenden  radialen  Vergrösserung  der  peripherischen 
Zellen  ist  eine  Verwechslung  dieses  Vorkommens  mit  dem  obigen  unmög¬ 
lich.  —  Nimmt  hingegen  in  dem  äusseru  radial  wachsenden  Ringe  die 
•Mdiale  Einlagerung  beständig  von  innen  nach  aussen  ab,  so  bleiben  die 
111  e*ner  mittleren  Zone  desselben  liegenden  Zellen  isodiamelrisch ,  die 
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innern  weiden  radial,  die  äussern  tangential  gestreckt.  Von  dem  in  a 
behandelten  Vorkommen  unterscheidet  dieser  Fall  sieh  dadurch,  dass  ent¬ 
sprechend  der  Lage  des  Maximums  radialer  Einlagerung  die  unmittelbar 
am  Rande  der  nicht  wachsenden  Scheibe  liegenden  Zellen  die  bedeutendste 
Grössenänderung  in  radialer  Richtung  erfahren  und  dass  die  radiale  Ver- 
grösserung  einer  Zelle  um  so  geringer  ist,  je  weiter  entfernt  vom  Mittel¬ 
punkte  des  Organes  sie  sich  befindet. 

Konnte  man  Messungen  über  die  Grössenänderungen  der  Zellen  des¬ 
selben  Organes  in  verschiedenen  Altersstufen  anstellen,  so  wäre  es  leicht, 
an  der  lland  der  obigen  Sätze  aus  der  hieraus  zu  folgernden  Vertheilung 
der  radialen  Einlagerung  und  der  entsprechenden  tangentialen  Einlagerung 
die  beobachteten  Formänderungen  der  Zellen  geometrisch  zu  erklären. 
Dies  ist  leider  unmöglich,  denn  nicht  nur  die  Dimensionen  der  verschie¬ 
denen  Gewebe,  sondern  auch  die  Grösse  der  Zellen  desselben  Gewebes 
findet  man  bei  verschiedenen  Individuen  und  oft  sogar  an  verschiedenen 
Querschnitten  desselben  Objects  sehr  wechselnd.  Dagegcu  zeigen  sich  die 
Formänderungen  der  Zellen  entsprechender  Gewebe  fast  ganz  unabhängig 
von  individuellen  Eigentümlichkeiten ,  und  indem  wir  nun  umgekehrt 
aus  den  Formänderungen  der  Zellen  einen  Rückschluss  aul  die  Verthei¬ 
lung  der  radialen  Einlagerung  machen,  folgern  wir,  dass  dieselbe  in  den 
entsprechenden  gleichaltrigen  Organen  derselben  Pflanze  conslant  und  un¬ 
abhängig  von  individuellen  Eigentümlichkeiten  ist.  Die  beobachteten 
Formänderungen  der  Zellen  sind,  wie  die  obigen  Sätze  beweisen,  nui  bei 
einer  ganz  bestimmten  Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  möglich.  \\  ir 
sind  daher  im  Stande,  mit  Hülfe  derselben  uns  einen  Aufschluss  Uber  die 
Verteilung  der  radialen  Einlagerung  zu  verschaffen.  Freilich  kann  man, 
wie  leicht  verständlich,  die  obigen  Sätze  nicht  allgemein  umkchien,  so 
dass  man  also  aus  den  beobachteten  Formen  der  Zellen  auf  dem  Quer¬ 
schnitt  eines  anfangs  gleichzclligen  cylindrisehcn  Organes  ohne  weiteres 
einen  Rückschluss  auf  die  Verteilung  der  radialen  Einlagerung  machen 
dürfte.  Doch  ist  es  im  Allgemeinen  immer  leicht,  aus  der  geringen  Zahl 
von  Verlheilungsweisen  der  radialen  Einlagerung,  auf  welche  die  beobach¬ 
teten  Zellformen  hinweisen,  bei  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  Grös¬ 
senänderungen  der  Zellen,  die  in  einem  bestimmten  Fall  vorliegende  Ver¬ 
teilung  der  radialen  Einlagerung  zu  erschliessen.  Wir  sahen  z.  B.  oben, 
dass  radial  gestreckte  Zellen  auf  dem  ganzen  Querschnitt  sowohl  bei  ste¬ 
tiger  Steigerung  der  radialen  Einlagerung  von  innen  nach  aussen  aultreten 
können,  als  auch  dann,  wenn  die  radiale  Einlagerung  in  einer  innern 
Schicht  sich  so  steigert  und  in  einer  äussern  Schicht  so  abnimmt,  dass 
die  indifferente  Zone  in  einer  Entfernung  vom  Mittelpunkt  liegen  würde, 
die  grösser  als  der  Radius  des  betreffenden  Querschnitts  ist.  Finden  wir 
nun  aber  gleichzeitig,  dass  von  allen  Zcllquerschnitlcn  die  am  Umfange 
des  Organes  liegenden  die  längsten  sind  (radial),  so  ist  hiermit  bewiesen, 
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dass  im  vorliegenden  Falle  die  radiale  Einlagerung  sich  von  innen  nach 
aussen  conlinuirlich  steigerte. 

Weitere  derartige  Fälle  werden  w  ir  in  den  folgenden  Beispielen  ken¬ 
nen  lernen. 


Im  hypocotylen  Glied  von  Ricinus  communis  findet  man,  wenn  man 
Querschnitte  desselben  aus  dem  reifen  trocknen  Samen  untersucht,  die 
laf.  II,  Fig.  1  für  eine  Lamelle  inlerfascicularen  Gewebes  dargestellte  An¬ 
ordnung  der  Zellen.  Die  Zellen  der  Epidermis  sind  in  radialer  Richtung 
gestreckt.  Rinde  und  Mark  werden  aus  regelmässig  polygonalen  Zel- 
h  n  gebildet.  An  der  Grenze  findet  man  eine  Schicht  kleinerer  Zellen 
(c  II)  !)•  Diese  sowohl  als  die  angrenzenden  Rinden-  und  Mark- 
^dlcn  sind  etwas  in  radialer  Richtung  gestreckt.  Taf.  11,  2  zeigt  uns  den 
Querschnitt  desselben  Gewebes  von  einer  andern  Keimpflanze,  die  ihre 
Kotyledonen  schon  vollständig  entfallet  hat.  Der  Durchmesser  des  hypoco- 
Ly len  Gliedes  ist  während  der  Keimung  ungefähr  auf  das  Vierfache  ge¬ 
wachsen.  Während  dieser  Zeit  sind  fast  gar  keine  Zelllheilungen  auf  dem 
Querschnitt  zu  beobachten,  und  die  Zellen  des  ganzen  Organes  haben  sich 
entsprechend  der  Umfangszunahme  desselben  vergrösserl,  ohne  ihre  Form 
vu  ändern.  Es  war  also  nach  Satz  A  die  radiale  Einlagerung  in  allen 
Entfernungen  vom  Mittelpunkt  dieselbe.  Nur  die  Zellen  der  Epidermis 
liaben  ihre  Form  geändert.  Anfangs  radial  gestreckt,  sind  sie  nunmehr 
quadratisch  geworden.  Während  der  ersten  Stadien  der  Keimung  behiel¬ 
ten  auch  sie  ihre  Form  bei,  in  ihnen  war  also  die  radiale  Einlagerung 
derjenigen  im  ganzen  innern  Gewebecylinder  gleich.  Dann  aber  beginnen 
Sl°  s‘ch  in  peripherischer  Richtung  zu  strecken  (geringere  radiale  Einla¬ 
gerung  als  in  den  übrigen  Zellen  des  Querschnitts;  Satz  C,  Anm.),  und 
"ian  kann  direkt  beobachten,  dass  das  radiale  Wachsthum  der  Epidermis- 
vellen  bald  vollständig  erlischt,  dieselben  müssen  also  nach  Satz  y  in 
peripherischer  Richtung,  der  Vergrösserung  des  innern  Gewebes  folgend, 
wachsen,  wie  man  dieses  auch  überall  beobachten  kann.  Haben  sic  da¬ 
bei  eine  gewisse  Grösse  überschritten,  so  treten  fast  immer  in  ihnen  ra¬ 
diale  Theilungswände  auf,  eine  secundäre  durch  das  Wachslhum  der  Zellen 
bedingte  Erscheinung.  Dies  ist  ganz  allgemein  das  Verhalten  der  Epider- 
"lis,  und  ich  werde  dieselbe  daher  im  Folgenden  bei  der  Darstellung  der 
■in  anderen  Querschnitten  beobachteten  Wachsthumsverhältnisse  ganz  un¬ 
berücksichtigt  lassen. 


Kurz  vor  der  Ausbildung  des  Cambiumringes  strecken  die  äusserslen 
Zellen  der  Rinde  sich  in  peripherischer  Richtung,  es  findet  also  in  drr 
•linde,  am  äusserslen  Rande  derselben  beginnend  und  von  aussen  nach 
mnen  fortschreitend,  eine  Abnahme  der  radialen  Einlagerung  statt  (Satz  C , 
^mn.).  Während  der  Ausbildung  des  Cambiumringes  und  des  nun  fol¬ 
genden  cambialen  Dickenwachslhurns  des  Organes  strecken  die  Zellen  der 
•linde  sich  immer  mehr  in  tangentialer  Richtung  und  zwar  die  innersten 
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Schichten  am  meisten  (Taf.  II,  Fig.  3).  Diese  Formänderung  tritt  nach 
Salz  y  dann  in  einem  äussern  Ringe  von  Zellen  auf,  wenn  in  demselben 
keine  radiale  Einlagerung  stattfindet,  während  seine  Entfernung  vom  Mit¬ 
telpunkt  des  betreffenden  Organes  sieh  durch  das  Wachsllnim  des  innern 
Gewebes  fortwährend  vergrössert.  Der  Mangel  der  radialen  Einlagerung 
in  der  primären  Rinde  während  des  cambialen  Dickeflwachsthums  folgt 
auch  direkt  aus  der  Beobachtung,  dass  dieselbe  während  dieser  Zeit  nicht 
dicker  wird.  Es  scheint  sogar,  als  ob  durch  die  peripherische  Zerrung 
und  den  radialen  Druck,  die  von  dem  innern  sich  vergrössernden  Gewebe 
auf  die  Rinde  ausgeübt  werden,  die  Dicke  derselben  merklich  vermindert 
würde,  und  als  ob  so  auch  diese  Factoren  einen  sichtbaren  gleichsinnigen 
Einfluss  auf  die  Formänderungen  der  Rindenzellen  ausüblen.  Wenn  die 
Zellen  eine  gewisse  Grösse  überschritten  haben ,  treten  in  ihnen  radiale 
Theilungswände  auf.  (Man  vergleiche  Taf.  I,  4  oben,  die  primäre  Rinde 
des  Stammes  von  Anona  cherimolia.)  Die  Zellen  des  Marks  vergrössern 
sich,  ohne  ihre  Form  zu  ändern.  Im  Mark  ist  also  noch  die  radiale  Einlage¬ 
rung  in  allen  Entfernungen  vom  Mittelpunkt  gleich.  Ueber  die  Formände¬ 
rungen  der  cambiumbildenden  Zellen  werde  ich  weiter  unten  reden. 

Ein  wesentlich  anderes  Bild  bietet  der  Querschnitt  des  Stammes  von 
Clematis  montana,  Clematis  recta,  Aristolochia  Sipho  u.  a. 

Taf.  II,  Fig.  4  zeigt  uns  den  Querschnitt  des  interfascicularen  Gewebes 
aus  einem  Internodium  von  Clematis  montana  kurz  vor  Bildung  des  Cam- 
biums.  Das  auch  hier  anfangs  glcichzellige  Gewebe  vergrössert  sich  eine 
Zeit  lang  ohne  wesentliche  Formveränderung  der  Zellen,  also  durch  in 
allen  Entfernungen  vom  Mittelpunkt  gleiche  radiale  Einlagerung.  Dann 
beginnt  aber,  während  die  inneren  Zellen  des  Marks  noch  forlfahren, 
sich  wenn  auch  nur  unbedeutend  ohne  Aenderung  ihrer  Form  zu  ver¬ 
grössern,  ein  breiter  Ring  von  theils  dem  Mark,  theils  der  Rinde  unge¬ 
hörigen  Zellen  sich  radial  zu  strecken.  Am  meisten  verlängern  sich  die 
bei  M  liegenden  Zellen.  Darüber  hinaus  nimmt  die  radiale  Streckung  der 
Zellen  beständig  ab,  es  folgt  eine  Schicht  isodiamelriseher  Zellen  (/')  und 
die  äussersten  Rindenzellen  endlich  sind  etwas  in  peripherischer  Richtung 
gestreckt.  Nach  Salz  a  haben  wir  hier  im  Genlrum  und  an  der  Peripherie 
eine  Verminderung  der  radialen  Einlagerung.  Das  Maximum  derselben 
liegt  bei  M,  die  indifferente  Zone  bei  /.  Entsprechend  dem  cilirlen  Satze 
zeigen  auch  noch  eine  Anzahl  von  ausserhalb  M  liegenden  Zellen  bei 
geringerer  radialer  Vergrösserung  eine  Streckung  in  der  Richtung  des 
Radius.  Da  nicht  alle  Zellen  bis  zum  Mittelpunkt  des  Organs  radial 
gestreckt  sind,  vielmehr  in  einer  mittleren  Zellfläche  dieselben  isodiame- 
trisch  bleiben,  so  schliessen  wir  hieraus,  dass  die  radiale  Einlagerung 
nicht  continuirlich  vom  Centrum  bis  in  die  Gegend  von  M  sich  steigert, 
sondern  eine  centrale  Schicht  von  Zellen  zeigt  in  allen  Entfernungen  vom 
Mittelpunkt  dieselbe  radiale  Einlagerung  und  am  Rande  derselben,  bei 
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V,  beginnt  die  Steigerung  der  radialen  Einlagerung,  die  sich  hier  sofort 
durch  die  radiale  Streckung  der  Zellen  bemerklich  macht1). 

Zur  Zeit,  wo  in  der  Zone  x  y  das  Cambium  sich  ausbildet,  ver- 
gi'.össern  weder  die  Zellen  der  Kinde  noch  die  des  Marks  sich  in  radialer 
Kichlung.  Die  Wandungen  der  letzteren  verholzen  von  aussen  nach 
innen  fortschreitend.  Auch  in  der  Rinde  bildet  sich  ein  die  halbe  Breite 
derselben  einnehmender  geschlossener  Ring  von  verholzten  Zellen  aus. 
Dieselben  wachsen  aber  ebenso  wie  die  übrigen  Rindenzellen  in  periphe¬ 
rischer  Richtung,  sie  werden  gleich  jenen  allmiihlig  isodiametrisch  und 
nehmen  dann  eine  peripherisch  gestreckte  Form  an.  Bei  weitergehen¬ 
dem  cambialen  Dickenwachsthum  bekommen,  wie  man  dies  besonders  gut 
an  der  Rinde  der  Zweige  von  Aristolochin  Sipho  beobachten  kann,  ein¬ 
zelne  in  radiale  Reihen  geordnete  Zellen  einen  feinkörnigen  trüben  Inhalt, 
üire  vorher  verholzten  Membranen  zeigen  nunmehr  die  gewöhnlichen  Cel¬ 
lo  losareactionon  und  sie  allein  wachsen  nun  in  tangentialer  Richtung,  durch 
radiale  fheilungs wände  sich  in  concentrische  Zellreihen  auflösend.  Was 
der  Rinde  dieser  Pflanzen  besonders  einen  so  fremdartigen  Charakter  ver- 
l(ol»t,  ist,  dass  die  inneren  Zellschichten  derselben,  nachdem  schon  ein 
mehr  minder  beträchtlicher  Holzkörper  sich  ausgebildet  hat,  radial  gestreckt 
smd,  während  wir  bei  fast  allen  anderen  Pflanzen  gewohnt  sind,  gerade 
'liese  Zellschichten  in  peripherischer  Richtung  gestreckt  zu  sehen  (Taf.  II,  3). 
I*i''s  hat  zunächst  seinen  Grund  darin,  dass  zur  Zeit,  wo  das  cambiale 
Dickenwachsthum  beginnt,  die  Vergrösserung  des  Marks  aufgehört  hat, 
während  sie  bei  den  anderen  Pflanzen  meist  noch  eine  Zeit  lang  forl- 
dauert.  Die  Vergrösserung  des  Radius  einer  Rindenschicht  und  dem 
entsprechend  ihr  tangentiales  Wachsthum  wird  nur  durch  das  radiale 
Wachsthum  der  sich  zu  Cambium  umbildenden  Zone  von  Zellen  bewirkt, 
l)nd  es  ist  klar,  dass  bei  gleicher  radialer  Vergrösserung  des  Gambiums 
das  tangentiale  Wachslhum  der  Rindenzellen  hier  viel  geringer  wie  dort 
sem  muss.  Dazu  kommt  noch,  dass  die  Rindenzellen  beim  Beginn  des 
eanibialen  Wachsthums  hier  radial  gestreckt  sind,  dass  sie  also  ein  immer 
Ion  beträchtliches  peripherisches  Wachsthum  erfahren  müssen ,  ehe  sie 
•sodiamelrisch  werden,  d.  h.  die  Form  annehmen,  welche  die  Rindenzellen 
der  meisten  anderen  Pflanzen  gleich  beim  Beginn  des  cambialen  Wachs¬ 
tums  haben. 

Die  das  Cambium  bildenden  Zellen  strecken  sich  stets  radial  (Taf.  II. 
F*g.  3),  in  ihnen  ist  also  immer  die  radiale  Einlagerung  grösser  als  im 
Mark  (Anmerkung  zu  Satz  li ) .  In  den  radial  gestreckten  cambiumbil- 
denden  Zellen  treten  nun  tangentiale  und  radiale  Theilungswände  auf. 


D  Ranz  ebenso  ist  wahrscheinlich  die  Verlheilung  des  radialen  Wachslhum«  im 
’YPocolylen  Glied  von  Ricinus  communis  zur  Zeit,  wo  heim  Reifen  des  Samens  das 
Wchsthuni  in  demselben  erlischt.  Man  vergleiche  Tal'.  II,  1. 
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Die  so  entstandenen  Cambiumzellen  sind,  weil  sie  selbst  stets  in  periphe¬ 
rischer  Richtung  gestreckt  sind,  und  weil  sie  aus  der  Theilung  radial 
gestreckter  Zellen  hervorgehen,  immer  in  radiale  Reihen  geordnet.  Es  ist 
klar,  dass  bei  gleicher  radialer  Vergrösserung  der  cambiumbildendcn  Zellen 
dieselben  um  so  weniger  in  tangentialer  Richtung  wachsen ,  also  um  so 
mehr  radial  gestreckt  erscheinen,  je  geringer  die  Vergrösserung  der  an¬ 
grenzenden  innern  Gewebe  ist,  und  desto  schärfer  tritt  auch  die  Reihen- 
lagerung  der  Cambiumzcllen  bei  gleichen  Dimensionen  derselben  hervor. 
Dementsprechend  ist  auch  die  Anordnung  der  aus  dem  Cambium  zur  Zeit 
seines  Entstehens  und  später  hervorgehenden  Zellcomplexe,  wie  dies 
Nägeli  (I.  c.)  nachgew'iesen  hat.  Nur  eine  schmale  Zone  von  Zellen,  die 
cambiale  Zone,  zeigt  radiale  Einlagerung  und  nur  in  einer  mittleren  Schicht 
derselben,  dem  Cambium,  bleibt  dieselbe  beständig  erhallen,  hier  theilen 
die  Zellen  sich  fortwährend.  Wegen  der  raschen  Aufeinanderfolge  der 
Theilungen  und  der  Gleichförmigkeit  der  Theilungswände  ist  es  mir  bis 
jetzt  unmöglich  gewesen,  zu  einer  klaren  Einsicht  in  die  Verlheilung  der 
radialen  Einlagerung  innerhalb  dieses  Theiles  der  cambialen  Zone  zu 
gelangen.  Die  aus  der  cambialen  Zone  herauslretenden  Zellen  zeigen  keine 
weitere  Vergrösserung  ihrer  radialen  Wände.  Innerhalb  der  cambialen 
Zone  strecken  sowohl  gegen  den  inneren  als  auch  gegen  den  äusseren 
Rand  derselben  hin  alle  Zellen  sich  in  radialer  Richtung.  Wir  haben  hier 
also  eine  Zone  mit  vermehrter  radialer  Einlagerung,  die  gegen  den  innern 
und  den  äussern  Rand  derselben  erlischt.  Die  am  innern  Rande  der 
cambialen  Zone  aus  derselben  hervorgehenden  Elemente  des  llolzkörpers 
zeigen  nach  dem  Aufhören  des  radialen  Wachsthums  überhaupt  keine  Ver¬ 
grösserung  mehr  (Satz  8).  Anders  ist  es  mit  den  Elementen  der  secun- 
düreu  Rinde.  In  selteneren  Fällen  (z.  R.  Wurzel  von  Ghclidonium  majus) 
wachsen  last  alle  Rindenzellen  in  peripherischer  Richtung.  Die  äussersten 
Zellen  sind  am  meisten  peripherisch  gestreckt,  je  weiter  nach  innen,  desto 
geringer  ist  die  Streckung  derselben.  Die  dickeren  Zweige  und  Wurzeln 
zeigen  in  gegebener  Entfernung  vom  Gentrum  viel  weniger  peripherisch 
verbreiterte  Zollen  als  die  entsprechenden  dünneren  Organe  derselben 
Pflanze.  Dies  ist  unmittelbar  verständlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  im 
letzteren  Falle  eine  viel  geringere  Vergrösserung  des  inneren  Gewebes 
genügt  als  im  ersteren,  um  den  ursprünglichen  Abstand  einer  Rinden¬ 
zelle  beispielsweise  zu  verdoppeln.  Man  kann,  wie  leicht  ersichtlich,  nicht 
nur  für  jede  einzelne  Rindenzello  die  Entfernung  vom  Mittelpunkt  be¬ 
stimmen,  in  der  sie  ihre  Breite  beliebig  vervielfachen  muss,  sondern  es 
ist  auch,  wenn  man  weiss,  wie  breit  die  Zone  von  Rindenzellen  ist,  die 
sich  bildet,  wenn  der  Radius  des  Organs  sich  um  ein  gegebenes  Stück 
vergrössert,  leicht,  durch  Construction  sich  eine  Anschauung  von  den 
erfolgenden  Grössenänderungen  der  Rindenzellen  zu  machen.  Bei  Con- 
struction  der  Fig.  S,  Taf.  \  wurde  angenommen,  dass  zur  Zeit,  als  das 
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«tm  jium  bei  A  lag,  radiale  Einlagerung  nur  noch  in  der  cambialen  Zone, 
iin-ht  aber  im  weiter  nach  innen  gelegenen  Gewebe  (Mark)  staufand,  und 
<  ass  der  ladiale  Durchmesser  der  gebildeten  Holzschichten  doppelt  so  gross 
u. ii  als  dujenige  der  gleichzeitig  entstehenden  Rindenschicht.  Als  das 
am  min  bei  A  lag,  wurde  eine  Rindenschichl  von  der  breite  a  (tan- 
umlll'l  Ibinn  wuchs  der  Radius  der  so  gebildeten  Rindenschicht 

^  ®  ’  das  nun  l)e>  ß  liegende  Cambium  bildete  einen  Ring 
I  I  ,m  <:nzeH°n  von  der  Breite  b  u.  s.  w.  Wüchsen  die  Rindenzellen 
komn  111  ^er'f>^er'sc^ler  Richtung,  so  müsste  die  Rinde  radiale  Risse  bc- 
“'7en  Ull(^  ^'e  den  einzelnen  Seclofen  entsprechenden  Rindenlagen 
missten  sich  keilförmig  nach  aussen  zuschärfen  (Fig.  5,  rechts).  Durch 
' aS  P^pherische  Wachslhum  der  Rinde  wird  aber  a  zu  a',  b  zu  b', 

'  zu  c  u.  s.  w.  Denken  wir  uns  nun  statt  der  l.inien  a,  b,  c,  d  Reihen 
V.°n  du‘)dialischen  Zellen,  die  alle  gleich  gross  sind,  so  ist  klar,  dass 
leselbeu  sich  im  Verhüliniss 

a' :  a  =  A '  M  :  A  M, 
b'  :  b  =  B'  M  :  B  M, 


c'  :  c  =  C'  M  :  C  M  u.  s.  w.  in  peripherischer  Richtung  strecken 
müssen.  Die  so  entstehenden  Rechtecke  geben  uns,  in  einen  Sector 
emgcti  agen,  ein  Bild,  das  dem  Zellnetz  einer  Rinde  vollkommen  entspricht. 

ln  der  secundären  Rinde  der  meisten  Pflanzen  wachsen  nur  an  ge¬ 
wissen  den  Spiegelfasern  des  Holzes  entsprechenden  Stellen  der  Peripherie 
|.lc  ^""Icnzellen  in  tangentialer  Richtung  (Rindenstrahlen),  die  zwischen- 
mgenden  Gewebe-Lamellen  schärfen  sich  nach  aussen  keilförmig  zu  (Rinde 
Von  ^non<>  cherimolia  Taf.  I,  4),  was  mit  den  obigen  Deductionen  Uber— 
mnstimnu.  Die  Zellen  der  Rindenstrahlen  findet  man  hier  viel  mehr  in 
de!  l*^C!^Sc^er  Ulchl ung  gestreckt  als  die  Rindenzellen  in  dem  oben  behan- 
6,1  l  :,|lc,  und  zwar  ceteris  paribus  um  so  mehr,  ein  je  grösserer  Theil 
‘  <1  leripherie  von  Dauergewebe  eingenommen  wird.  Die  peripherische 
egrösserung  der  Rinde,  an  der  in  jenem  Falle  alle  Rindenzelien  sich 
1  ‘eiligen,  resultirl  hier  nur  aus  dem  tangentialen  Wachsthum  eines  Theiles 
f ci  Rindenzellen,  und  dieselben  müssen  sich  natürlich  um  so  mehr  in 
pei  ipherischer  Richtung  strecken,  je  geringer  der  von  ihnen  eingenommene 
aum  Verhältniss  zum  Umfang  der  ganzen  Rinde  ist. 
d  ^°gen  der  bedeutenden  peripherischen  Streckung  dieser  Zellen  und 
cm  alsbald  in  ihnen  auftretenden  radialen  Theilungswände  verschwindet 
(  lll  sPrilngliche  radiale  Reihenordnung  derselben  rasch  und  in  den  äus- 
S<  ‘ "  dindenschichten  verhältnissmässig  dünner  Stämme  und  Wurzeln  findet 
an  l,niner  eine  concentrische  Reihenordnung  der  Rindenzellen  (Taf.  I,  4). 

Ueberhaupt  lässt  sich  leicht  einsehen,  dass,  wenn  die  Voraussetzung 
theT'0^  W*r<^’  ^ass  die  Zellen  eines  Querschnitts,  die  in  Folge  der  Ver- 
For'  UM”  ^°S  r;*d i;i  1‘- n  Wachsthums  eine  radial  oder  tangential  gestreckte 
A  '"‘nehmen  müssen,  durch  auftrelende  Theilungswände  immer  wieder 

e*teu  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg.  Bd.  II.  3 
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in  isodiarnetrisehe  Zellen  zerfallen  sollen,  im  ersleren  Kalle  radiale,  im 
zweiten  concent rische  Zellreihen  auftreten  müssen. 

Bei  günstiger  Lagerung  anfangs  isodiametrischer  polygonaler  Zellen 
genügt  schon  eine  sehr  geringe  radiale  oder  peripheriale  Streckung  der¬ 
selben,  um  die  Anordnung  in  dieser  Richtung  besonders  stark  hervor¬ 
treten  zu  lassen.  Es  ist  dies  in  einer  Eigentümlichkeit  unseres  Sehens 
begründet.  Wäre  z.  B.  der  Querschnitt  eines  Gewebes  aus  gleichen  re¬ 
gulären  Sechsecken  gebildet,  so  können  wir  dieselben  nach  3  um  120° 
gegen  einander  geneigten  Richtungen  zu  Reihen  verbinden,  und  ein  sol¬ 
ches  Gewebe  macht  im  Allgemeinen  den  Eindruck  auf  uns,  als  ob  die 
Zellen  desselben  ungeordnet  wären.  Sind  die  Zellen  dagegen  in  der 
Richtung  A  II  (Taf.  1,  Fig.  7)  etwas  gestreckt,  so  überwiegt  der  Eindruck 
der  Reihenordnung  in  dieser  Richtung  so  vollständig,  dass  die  gleichfalls 
stalllindende  Anordnung  in  den  Richtungen  K  F  und  C  D  meist  gar  nicht 
zu  unserm  Bewusstsein  gelangt.  Ebenso  ist  es,  wenn  die  Zellen  die 
Form  anderer  regulärer  Polygone  haben.  Beispiele  für  dieses  Verhalten 
findet  man  auf  dem  Querschnitt  fast  jedes  Pflanzentheiles. 

Sehr  rnodificirl  werden  die  Lagerungsverhältnisse  der  Zellen  in  der 
Rinde,  wenn  eine  Anzahl  derselben  in  Dauergewebe  übergeht,  oder  wenn 
sich  weite  regelmässige  Intercellularen,  z.  B.  Harzgänge,  im  Gewebe  aus¬ 
bilden. 

Ein  schönes  Beispiel  für  den  Einfluss  der  frühen  Ausbildung  von 
Dauergewebe  inmitten  noch  kräftig  wachsender  Zellen  auf  die  Form  und 
Anordnung  derselben  bietet  uns  die  Ausbildung  des  Gewebes  der  Mark¬ 
krone  vieler  Bilanzen.  Wir  finden  dort  die  zuerst  angelegten  Gefässe  um¬ 
geben  von  einer  Rosette  strahlenförmig  angeordncler  Zellen,  die  sämmt- 
lich  in  der  Richtung  zum  Mittelpunkt  des  Gefässes  langgestreckt  sind. 
Schwunde  neu  ')  erwähnt  eine  ähnliche  Anordnung  der  die  Gofässbündet 
umgebenden  Parenchymzellen  auf  dem  Querschnitt  des  Stengels  von  Pa¬ 
pyrus  antiquorum  und  weist  die  mechanische  Bedeutung  dieser  Anordnung 
für  die  Erhaltung  der  Querschnittsform  des  Stengels  nach.  Derartige 
slrahlige  Anordnungen  der  Zellen  müssen  immer  entstehen,  wenn  ein 
grösserer  oder  kleinerer  Theil  des  Gewebes  zu  wachsen  aufhört,  während 
in  den  umgebenden  Zellen  noch  radiale  und  tangentiale  Einlagerung  forl- 
dauern.  Als  einfachsten  Fall  habe  ich  bei  der  Conslruction  der  Fig.  (i, 
Taf.  f  angenommen,  dass  eine  sich  in  Dauergewebe  umbildende  sechs¬ 
seitige  Zelle  von  6  andern  wachsenden  Zellen  derselben  Form  umgeben  in 
einem  Gewebe  liege,  in  dem  radiale  und  tangentiale  Einlagerung  gleich 
sind,  ln  dem  Fig.  6,  A  gezeichneten  Zustand  hat  die  mittlere  Zelle  eben 
ihr  Wachsthum  beendigt,  die  sie  umgebenden  Zellen  sind  ihr  daher  noch 

1)  »Das  mechanische  Princip  im  anatomischen  Bau  der  Monocolylen«.  Leipzig 
1S74,  pg.  88. 
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l'oim  und  Grösse  gleich.  Dauerte  nun  iu  der  mittleren  Zelle  das 
achslhum  in  derselben  Weise  wie  in  den  andern  fort,  so  würden  wir 
nach  einigen  Zeit  einen  Zustand  linden,  der  nur  ein  vergrössertes  Bild 
<  es  voiigen  wäre,  wie  dies  durch  die  punktirle  Linie  in  Taf.  1,  Fig.  ü  li 
veranschaulicht  wird.  Da  die  innere  Zelle  sich  aber  nicht  vergrösserl,  so 
damit  der  Zusammenhang  des  Gewebes  erhalten  bleibt,  die  zu  ihr 
'a  n'  «teilten  Zellhaute  ein  vermehrtes  Wachslhum  zeigen,  woraus 
um  e  »ai  die  big.  (>  li  gezeichnete  rosettenförmige  Anordnung  des  Ganzen 
resu  Urt.  Bedenkt  man  nun,  dass  der  Einfluss  des  gebildeten  Dauer- 
de^*5  JtS  SIC^  uicht  nur  auf  die  ihm  unmittelbar  angrenzenden,  son- 

Crn  auc'*1  au*  entferntere  Zellen  erstreckt,  und  hüll  man  damit  das  zu- 
•  >  mmen ,  was  ich  oben  über  die  Reihenordnung  nach  einer  Richtung 
j-ö.sii eckter  Zellen  sagte,  so  wird  die  bekannte  strahlige  Anordnung  der 
arenchymzellen  um  die  Gefüsse  herum  (z.  B.  im  Xylemthcil  der  Wurzel 
Vün  ^'lucus  Carola,  in  der  Markkrone  des  Stammes  von  Impaliens  Roy- 
.0ana  U-  s-  w-)  unmittelbar  verständlich.  Auf  dieselbe  Weise  entstehen 
on  lypocotylen  Glied  von  Ricinus  die  bogig  von  dem  primären  Xylem  der 
'■cfässbündel  gegen  die  Rinde  ausstrahlenden  Reihen  von  Parenchymzellen. 

icse  Fälle  sind  besonders  deshalb  interessant,  da  sie  uns  zeigen,  wie 
gewisse  Anordnungen  der  Zellen,  deren  Bedeutung  für  den  festen  Auf¬ 
bau  des  Organes  erwiesen  ist,  aus  den  bestehenden  Wachslhumsverhält- 


mssen  mit  Nothwendigkeit  hervorgehen  müssen. 

\\  ährend  so  in  der  Ausbildung  von  Dauergewebe  die  Ursache  einer 
vei mehrten  Einlagerung  in  der  Richtung  gegen  dasselbe  liegt,  entstehen 
andererseits  die  Harzgänge  und  die  grossen  regelmässigen  Inlercellularen 
lrn  Cevvebe  vieler  Wasserpflanzen ,  wenn  in  den  im  Umkreise  eines 
1  unktes  gelagerten  Zellen  bei  fortdauerndem  Wachsthum  des  Gewebes  eine 
Verminderung  der  gegen  diesen  Punkt  gerichteten  Einlagerung  .stattfindet. 
Man  kann  sich  das  Bild  des  Querschnittes  eines  entstehenden  Harzganges 
S(-br  leicht  a  priori  construiren,  wenn  man  z.  B.  annimmt,  in  4  in  einem 
1  unkt  zusammenstossenden  Zellhäuten  eines  Gewebes,  das  sonst  gleiche 
•adiale  und  tangentiale  Einlagerung  zeigt,  sei  die  Einlagerung  geringer  als 
ui  den  übrigen.  Dass  diese  Ansicht  richtig  ist  und  die  Uarzgänge  und 
vii  wandte  Gebilde  nicht  durch  ein  vermehrtes  Wachsthum  im  Umkreis 
*es  s*c;b  bildenden  Hohlraums,  also  auf  ihn  bezogen  in  peripherischer 
•c Rung,  entstehen,  geht  schon  aus  der  Form  und  Grösse  der  sie  um¬ 
tobenden  Zellen  und  den  zeitlichen  und  räumlichen  Verhältnissen  ihrer 
Entstehung  hervor.  Sie  bilden  sich  nämlich  nur  in  solchen  Geweben,  die 
zugleich  in  radialer  und  tangentialer  Richtung  wachsen.  Bildung  dieser 
o  ei  cellularen  in  Geweben  mit  nur  tangentialer  Einlagerung  oder  gar  in 
solchen,  deren  Wachsthum  in  beiden  Richtungen  bereits  erlosch,  ist  meines 
issens  bis  jetzt  noch  nirgends  beobachtet  worden. 

Besonders  einfach  und  schön  sind  diese  Gebilde  im  saftigen  Paren- 
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oh y m  vieler  Wasserpflanzen  (Taf.  II,  Ei”,  h,  Querschnitt  der  Wurzel  vou 
Acorus  Calamus;  Fig.  0,  Querschnitt  des  Stammes  von  Hippuris  vulgaris). 
Hier  sind  die  luflführenden  lutercellularen  nur  durch  eine  aus  einer  Zell¬ 
schicht  gebildete  Wand  getrennt.  Schon  auf  einem  sehr  frühen  Enlwicke- 
lungssladium  erlischt  in  den  die  Intercellularen  trennenden  Zellmauern 
die  Einlagerung  senkrecht  zur  Oberfläche  des  Intercellularraumes  vollstän¬ 
dig.  Die  Zellmauern  wachsen  daher  ganz  in  derselben  Weise,  wie  in 
einem  gewöhnlichen  Pflanzengewebe  die  Zellwände,  und  wir  können 
ebenso,  wie  wir  oben  aus  den  Form-  und  Grössenänderungen  der  Zellen 
die  Verlheilung  der  radialen  Einlagerung  herleiteten,  dieselben  Schlüsse 
auch  hier  aus  den  Formänderungen  der  Intercellularen  ziehen.  Während 
der  anfänglichen  Vergrösserung  des  ganzen  Querschnitts  behalten  die  In¬ 
tercellularen  ihre  regelmässige  polygonale  Gestalt.  Es  findet  also  in  allen 
Entfernungen  vom  Mittelpunkt  dieselbe  radiale  Einlagerung  statt  (Satz  A). 
Dann  erlischt  das  Wachsthum  des  innern  Gefässcylinders  und  nun  beginnt 
auch  eine  Formänderung  der  Inlercellularen,  die  mit  der  Umfangszunahme 
des  ganzen  Organes  immer  deutlicher  wird.  In  der  Wurzel  von  Acorus 
strecken  dieselben  sich  sämmtlich  radial ,  während  im  Stamme  von  Hip- 
puris  nur  die  innersten  radial  gestreckt  sind,  in  einer  mittleren  Schicht 
bleiben  sie  isodiametrisch  und  die  äusserslen  sind  peripherisch  gestreckt; 
zugleich  zeigt  uns  die  überwiegende  Grössenzunahme  der  innersten  Inter¬ 
cellularen,  dass  hier  das  Maximum  der  radialen  Einlagerung  liegt.  Wir 
haben  also  hier  ausserhalb  eines  Cylinders  ohne  radiale  Einlagerung  von 
innen  nach  aussen  fortschreitend  im  ersten  Falle  (Fig.  5)  eine  beständige 
Steigerung,  im  zweiten  eine  conti nuirliche  Abnahme  der  radialen  Einlage¬ 
rung  (Zusatz  zu  Satz  8). 

Die  obigen  Deductionen  gingen  von  der  Annahme  aus,  es  geschehe 
die  Einlagerung  immer  vollkommen  den  theoretisch  geforderten  Formände¬ 
rungen  der  Flächenelemente  entsprechend  und  die  beobachteten  Vergrösse- 
rungen  der  Zellen  würden  nur  durch  die  Einlagerung  in  die  Membranen, 
nicht  aber  durch  elastische  Dehnung  derselben  bewirkt.  Diese  Annahme 
ist  auch  richtig,  so  lange  es  sich  darum  handelt,  aus  den  Form-  und 
Grössenänderungen  der  Zellquerschnitte  sich  eine  Vorstellung  Uber  die 
räumliche  Verlheilung  der  radialen  und  tangentialen  Einlagerung  zu  bil¬ 
den ,  denn  nur  in  seltenen  Fällen  (z.  B.  in  der  Rinde  der  Wurzel  von 
Archangelica  oflicinalis  Taf.  11,  Fig.  7)  wird  ein  so  beträchtlicher  Theil 
der  Querschnittsfläche  von  Intercellularen  bedeckt,  dass  die  Form  und 
Grösse  der  Zellen  hierdurch  in  sichtbarer  Weise  beeinflusst  wird. 

Anders  ist  es  aber,  wenn  es  sich  um  eine  mechanische  Erklärung 
der  stattfindenden  Wachsthumserscheinungen  handelt,  dann  kann  schon 
eine  sehr  geringe  Discrepanz  in  der  radialen  und  tangentialen  Einlagerung 
von  grosser  Bedeutung  sein.  Denn  durch  dieselbe  wird  immer  ein  Zug 
in  der  Bichtung  hervorgerufen ,  in  welcher  die  Vergrösserung  der  Zellen 
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auch  nur  um  ein  Geringes  hinter  der  theoretisch  aus  der  Correlation  von 
radialer  und  tangentialer  Einlagerung  abzuleitenden  zurilckbleibl.  Wie 
schon  in  der  Einleitung  dargethan,  ist  das  Auftreten  von  Spannungen  in¬ 
nerhalb  eines  in  die  Dicke  wachsenden  Pflanzentheiles  immer  a  priori  zu 
erwarten.  Ob  dieselben  sich  aber  nachweisen  lassen,  ist  eine  ganz  andere 
Sache.  Denn  sowohl  sehr  dehnbare  und  dabei  fast  unelastische,  als  auch 
sehr  elastische,  aber  wenig  dehnbare  Gewebe  werden  weder  durch  innere 
Zerreissungen  noch  durch  Formänderungen,  wenn  man  sie  isolirt,  uns 
eikennen  lassen,  dass  ein  Zug  auf  sie  ausgctlbt  wurde.  Ist  dagegen  das 
gedehnte  Gewebe  sehr  dehnbar  und  elastisch,  so  sind  wir  oft  im  Stande, 
die  zwischen  den  verschiedenen  Gewebetheilon  obwaltenden,  mehr  oder 
minder  beträchtlichen  Spannungen  nachzuweisen. 

Es  ist  klar,  dass  die  innerhalb  eines  Gewebes  auf  einen  Punkt  wir¬ 
kenden  Querspannungen  sich  immer  durch  zwei  senkrecht  zu  einander 
wirkende  Spannkräfte,  eine  radiale  und  eine  tangentiale,  ersetzen  lassen, 
und  zwar  kann  jede  derselben  activ  (Druck)  oder  passiv  (Zug)  sein. 

1)  Wird  ein  Gewebe  durch  einen  dasselbe  umgebenden  Ring  von  in 
peripherischer  Richtung  wachsenden  Zellen  gedehnt,  so  findet  auf 
jeden  Punkt  desselben  sowohl  in  radialer  als  auch  in  tangentialer 
Richtung  ein  Zug  stall. 

2)  Liegt  im  Umkreis  einer  sich  vergrössornden  Gewebeschicht  ein 
durch  dieselbe  gespannter  Gylindermantel ,  so  wird  derselbe 
Überall  in  peripherischer  Richtung  gezerrt,  in  der  radialen  da¬ 
gegen  comprimirt. 

Suchen  wir  uns  nun  eine  Vorstellung  Uber  die  Vertheilung  der  Quer¬ 
spannungen  innerhalb  eines  wachsenden  cylindrischen  Organes  zu  bilden, 
so  scheint  die  einfachste  Methode  die  bisher  so  vielfach  angewandte  zu 
sein.  Man  legt  dünne  Querscheiben  des  zu  untersuchenden  Organes  in 
einen  Wassertropfen  auf  einer  Glasscheibe  und  halbirl  dieselben  durch 
einen  scharfen  Schnitt.  Besitzen  die  Zellhäute  eine  hinreichende  Dehn¬ 
barkeit  und  zugleich  möglichst  vollständige  Elasticität,  so  bewirken  die 
momentan  stattfindenden  Formänderungen  der  Zellen,  wenn  man  die  bei¬ 
den  Hälften  wieder  zusammenlegt,  an  gewissen  Stellen  ein  Klaffen  der 
Schnittränder,  und  man  schloss  nun,  dass  an  den  klaffenden  Stellen  die 
betreffenden  Gewebepartien  vorher  in  peripherischer  Richtung  gedehnt 
waren.  Dieser  Schluss  ist  nur  dann  richtig,  wenn  in  dem  zu  unter¬ 
suchenden  Organ  keine  Längsspannungen  stattfinden.  Durch  dieselben 
werden  nämlich  die  Querspannungen  in  ganz  auffallender  Weise  modifi- 
c,rt,  und  untersucht  man  eine  dünne  Querscheibe,  in  der  die  Längsspan- 
aungen  so  gut  wie  aufgehoben  sind,  in  der  angeführten  Weise  auf  ihre 
Querspannungen,  so  ist  es  klar,  dass  man  an  derselben  oft  Querspannun¬ 
gen  finden  wird,  die  mit  denen  am  unverletzten  Inlornodiuni  nicht  über- 
emstimmen.  So  fand  ich  dünne  Querscheiben  aus  dem  Stamme  von 
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Symphytum  officinale  ohne  Querspannungen.  Machte  ich  dagegen  in  ein 
unverletztes  Inlernodium  einen  Längsschnitt,  so  zeigte  das  sehr  beträcht¬ 
liche  Klaffen  der  Schnillränder  die  Querdehnung  der  Epidermis  und,  da 
der  Schnitt  auch  nach  dein  Abziehen  der  Epidermis  noch  klaffte,  auch 
der  Rinde  an.  Der  aus  diesem  Experiment  gezogene  Schluss  ist  richtig, 
denn  durch  dasselbe  wird  die  Längsspannung  nicht  in  merklicher  Weise 
vermindert  oder  modificirt.  Da  die  Längsspannung  normal  ist  (Mark 
>  Holz  >  Rinde),  so  begreifen  wir  nun  auch,  warum  die  Epidermis,  in 
einer  dünnen  Scheibe  ohne  Längsspannung  weil  genug  für  das  innere 
Gewebe,  am  unverletzten  Inlernodium  wegen  der  starken  longitudinalen 
Dehnung  auch  in  der  Querrichtung  gedehnt  ist,  und  warum  andererseits 
das  Mark  hier  auch  in  der  Querrichtung  comprimirl  sein  muss.  Es  kön¬ 
nen  sogar  an  dünnen  Querscheiben  Formänderungen  sichtbar  werden,  die, 
wenn  man  aus  ihnen  den  Spannungszusland  des  betreffenden  Gewebes 
ohne  weiteres  erschliessen  wollte,  dem  factischen  Verhalten  gerade  ent¬ 
gegengesetzte  Resultate  geben  würden.  So  fand  ich  an  Querscheiben  jun¬ 
ger  Internodien  von  Rheum  die  Epidermis  am  grössten,  dort  berührten 
die  Schnittränder  sich,  während  sie  in  ihrer  ganzen  innern  Ausdehnung 
weit  klafften.  Da  gleichzeitig  sehr  energische  Längsspannungen  bestehen, 
so  sind  wir  bei  dem  Verhalten  der  Querscheiben  nicht  im  Stande  zu  sagen, 
ob  die  dort  beobachteten  Querspannungen  trotz  der  Längsspannungen  am 
unverletzten  Inlernodium  fortbestehen ,  ob  sie  durch  die  letzteren  gerade 
compensirl  oder  in  die  entgegengesetzten  Spannungen  umgewandelt  wer¬ 
den.  Auch  hier  zeigt  ein  Längsschnitt,  am  unverletzten  Inlernodium  an¬ 
gebracht,  Klaffen  der  Schnittränder;  die  Epidermis  ist  also  in  der  Quer¬ 
richtung  gedehnt.  Diese  Methode  kann  uns  in  allen  den  Fällen,  wo  in 
dehnbaren  Geweben  die  Spannungen  nicht  durch  den  Complex  von  physi¬ 
kalischen  Eigenschaften  der  Zellen,  den  wir  als  grosse  Wachsthumsfäbig- 
keit  bezeichnen,  immer  wieder  ausgeglichen  werden1),  einen  Aufschluss 
Uber  das  Resteheu  einer  peripherischen  Dehnung  der  Rinde  geben. 

In  jedem  wachsenden  Gewebe  üben  die  einzelnen  Zellen  vermöge 
ihres  Turgors  einen  oft  sehr  beträchtlichen  Druck  auf  einander  aus.  Ein 
in  einer  Richtung  auf  die  Zellen  wirkender  Zug  bewirkt,  wenn  er  eine 
gewisse  Grenze  nicht  überschreitet,  zuvörderst  nur  eine  Verminderung  des 
gegenseitigen  Drucks  der  Zellen  in  dieser  Richtung.  Dann  aber  bei  stär- 


1)  Ein  sehr  hübsches  Beispiel  bietet  uns  in  dieser  Richtung  Daucus  Carota.  Macht 
man  in  eine  Möhre  einen  Längsschnitt,  der  nur  die  Zellen  der  primären  Rinde  von 
einander  trennt,  so  findet  kein  Klaffen  statt.  Wrird  dagegen  auch  die  secundäre  Rinde 
mit  durchschnitten  ,  so  zeigt  das  energische  Klaffen  der  Wundründer  die  bedeutende 
Dehnung  der  secundaren  Rinde  an.  liier  findet  man  also  die  Verschiedenheit,  die  man 
gewöhnlich  an  verschiedenaltrigen  Organen  derselben  Pflanze  oder  an  verschiedenen 
Pflanzen  beobachtet,  an  zwei  sonst  nicht  sehr  verschiedenen  Geweben  desselben 
Organs. 
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kerer  passiver  Spannung  dos  betreffenden  Gewebes  macht  dieselbe  sich 
auch  direct  als  Zug  bemerklich  und  bewirkt  in  vielen  Füllen  die  Bildung 
von  Spalten  zwischen  den  einzelnen  Zellen.  Nicht  die  Richtung,  wohl 
aber  das  Vorhandensein  von  solchen  Spalten  innerhalb  eines  wachsenden 
(’llanzenlheils  ist  theoretisch  wichtig.  Denn  die  Richtung  derselben  steht, 
wie  in  der  Einleitung  auseinander  gesetzt,  gewöhnlich  in  keiner  directen 
Beziehung  zur  Richtung  der  wirkenden  Spannkräfte.  Ihr  Vorhandensein 
aber  ist  ein  sicherer  Beweis,  dass  zur  Zeit  ihrer  Entstehung  ein  mehr 
minder  beträchtlicher  Zug  von  aussen  auf  das  betreffende  Gewebe  aus- 
geilbt  wurde.  Die  Befürchtung,  durch  Arlefacte  getäuscht  zu  werden  (Zer- 
leissung  des  Gewebes  während  der  Präparation  und  durch  dieselbe),  ist 
in  den  sehr  zahlreichen  Fällen  ausgeschlossen,  wo  man,  wie  im  Mark  von 
Aesculus  hippocastanum,  im  Holzparenchym  der  Wurzel  von  Archangelica 
officinalis  in  der  Rinde  von  Clematis  recta  u.  s.  w.,  ein  Auswachsen  der 
umgebenden  Parenchymzellen  in  den  gebildeten  Ilohlraum  hinein  beob¬ 
achten  kann. 

Finden  wir  nun  im  centralen  nicht  mehr  wachsenden  Gewebe  dickerer 
Wurzeln  von  Archangelica  officinalis  (Taf.  II,  Fig.  7)  radial  verlaufende 
Spalten ,  so  wissen  wir ,  dasselbe  muss  von  aussen  liegenden  Gewebe- 
tnassen  gezerrt  sein  und  zwar  ebensowohl  in  radialer  als  in  peripheri¬ 
scher  Richtung  (Satz  1).  Der  radiale  Verlauf  der  Intercellularen  hat  seinen 
Grund  in  der  Anordnung  der  Zellen  und  vielleicht  auch  in  der  geringeren 
Cohäsion  der  Zellhäute  in  dieser  Richtung.  Da  der  Bau  der  Wurzelrinde, 
deren  Zellen  gar  nicht  in  radialer  Richtung  und  mit  Ausnahme  der  we¬ 
nigen  äusscrslen  Schichten  nur  wenig  in  peripherischer  Richtung  wachsen, 
gleichfalls  auf  das  Vorhandensein  von  radialem  Druck  und  peripherischer 
Dehnung  innerhalb  derselben  hinweisl  (man  vergleiche  Satz  2),  so  folgt 
hieraus  unmittelbar ,  dass  die  auf  dem  ganzen  Querschnitt  beobachteten 
Spannungserscheinungen  zurückzuführen  sind  auf  das  Wachslhum  der 
cambialen  Zone.  In  derselben  findet  sowohl  radiale  als  peripherische  Ein¬ 
lagerung  statt,  und  zwar  geschieht  die  letztere  nicht  in  dem  durch  die 
Vergrösserung  des  Radius  bedingten,  sondern  in  einem  grösseren  Verhült- 
niss.  —  Ueberall,  wo  die  cambialc  Zone  innen  an  weiches  wenig  dehn¬ 
bares  Gewebe  angrenzl,  in  dem  die  radiale  und  die  tangentiale  Einlage- 
rung  geringer  sind,  als  sie  der  Umfangszunahme  der  cambialen  Zone 
entsprechend  sein  müssten,  können  wir  das  Auftreten  von  Intercellularen 
hn  centralen  Gewebecylinder  beobachten,  und  hieraus  das  Vorhandensein 
von  Spannungen  (Satz  1)  erschliesscn ,  die  direct  durch’s  Experiment  zu 
constatiren  uns  fast  immer  unmöglich  ist. '  Grenzt  dagegen  die  cambiale 
Zone  im  Innern  an  einen  festen  Holzkörper,  so  kann  man  schon  ver- 
muthen,  dass  auch  hier  ähnliche  Verhältnisse  obwalten.  Beobachtungen, 
durch  welche  diese  Vcrmuthuug  zur  Gewissheit  würde,  sind  aber  un¬ 
möglich . 
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Die  experimentelle  Conslatirung  von  Spannungen  in  der  Rinde  nach 
Ausbildung  des  Cambiumringes  ist  nach  der  oben  auseinandergesetzten 
Methode  fast  immer  leicht  ausführbar.  Ausserdem  weist  häufig  das  mikro¬ 
skopische  Bild  des  Querschnitts  der  Rinde  direct  auf  dieselben  hin.  Ent¬ 
weder  findet  man  eine  Schicht  von  Zellen,  die  durch  die  Ausdehnung  des 
inneren  Gewebes  zerdrückt  sind  (Taf.  II,  3),  und  man  ist  also  im  Stande, 
hieraus  die  gleichzeitig  slatlfindende  peripherische  Dehnung  der  Rinden¬ 
zellen  zu  folgern,  oder  Zerreissungen  des  Rindeugewebes  deuten  auf  die 
peripherische  Zerrung  desselben  hin  (Rindenstrahlen  von  Anoua  cherimolia 
Taf.  I,  4)  und  lassen  so  auf  den  gleichzeitig  stattfindenden  radialen  Druck 
schliessen,  dessen  Folgen  man  nicht  selten  gleichzeitig  direct  beobachten 
kann  (primäre  Rinde  von  Anona  Taf.  I,  4,  oben  links). 

Die  Spannungen  während  des  der  Ausbildung  der  cambialen  Zone 
vorausgehenden  Dickenwachsthums  nachzuweisen,  war  mir  bis  jetzt  unmög¬ 
lich.  Nur  die  während  dieser  Entwickelungsperiode  stattfindende  Deh¬ 
nung  der  Epidermis  konnte  ich  conslatiren.  Direct  ergab  sie  sieh  am 
hypocotylen  Glied  der  Keimpflanzen  von  Helianthus  annuus  durch  das 
Klaffen  der  Ränder  eines  Längsschnitts.  Bei  Clematis  recta ,  Clematis 
montana  u.  a.  Pfi.  konnte  ich  sie  aus  der  mikroskopischen  Vergleichung 
verschieden  aller  Querschnitte  folgern.  Die  anfangs  tiefgefurchten  lnterno- 
dien  runden  sich ,  während  sie  in  die  Dicke  wachsen ,  immer  mehr  ab, 
so  dass  die  altern  Intcrnodien  eine  glatte  Epidermis  und  einen  nahezu 
kreisförmigen  Querschnitt  haben.  Auf  Querschnitten  sieht  man,  wie  die 
straff  gespannte  Epidermis  sich  zusammen  mit  den  äusserslen  Zellschichten 
der  Rinde  an  den  den  Furchen  entsprechenden  Stellen  vom  innenliegenden 
Gewebe  abgehoben  hat  (Taf.  II,  Fig.  4),  ein  Verhalten,  das  sich  nur  auf 
diese  Weise  erklären  lässt.  Bei  andern  runden  Internodien,  die  in  ihren 
ersten  Entwickelungsstadien  ebenfalls  kantig  sind,  beobachtet  man  an  den 
vertieften  Stellen  ein  vermehrtes  radiales  Wachsthum  der  äussersten  Rin¬ 
denzellen  während  der  Abrundung.  Man  findet  hier  also  dieselbe  durch 
die  physikalischen  Eigenschaften  der  betreffenden  Zellen  bedingte  Diffe¬ 
renz,  wie  bei  der  IJehnung  der  Rinde  durch  das  Wachsthum  der  cam¬ 
bialen  Zone.  —  Auch  an  den  meisten  von  Anfang  an  runden  Organen 
kann  man  auf  mikroskopischem  Wege  die  peripherische  Dehnung  der 
Epidermis  conslatiren.  In  den  jüngsten  Entwickelungsstadien  derselben  ist 
die  Membran  jeder  einzelnen  Epidermiszelle  bogig  nach  aussen  gewölbt. 
Die  Wölbung  derselben  wird  aber  immer  geringer,  je  dicker  das  betreffende 
Organ  wird,  und  sehr  bald  verschwindet  sie  vollkommen.  Dies  ist  nur 
dann  möglich ,  wenn  ein  starker  peripherischer  Zug  dem  fortdauernden 
Abrundungsbestreben  der  Zellen  enlgegenwirkt. 

ln  der  Wurzel  von  Acorus  Galamus  ist  die  Epidermis  durch  das  innen¬ 
liegende  Rindenparenchym  sehr  stark  in  peripherischer  Richtung  gedehnt. 
Leider  mangelte  es  mir  aü  brauchbarem  Material ,  um  bei  llippuris  die 


41 


U.  Ueber  Diekenwachsthum  cylindrischer  Organe. 


Vertheilung  der  auch  hier  unzweifelhaft  vorhandenen  Spannungen  con- 
slaliren  zu  können. 

Befrachten  wir  mit  Nägeli  und  Sachs  das  Wachslhum  derjenigen  Zell- 
complexe,  durch  deren  Vergrösserung  Spannungen  in  einem  Organ  hervor¬ 
gerufen  werden,  als  eine  Ursache  des  diesen  Spannungen  folgenden  und 
sie  mehr  oder  minder  ausgleichenden  Wachsthums  anderer  geweblich  mit 
ihnen  verbundener  Zellen,  und  unterscheiden  wir  demgemäss  auch  beim 
Dickenwachslhum  cylindrischer  Organe  activ  und  passiv  wachsende  Ge¬ 
webeschichten,  so  ist  hiermit,  wie  ich  glaube,  der  erste  Schritt  zu  einer 
woitergehendon  mechanischen  Erklärung  dieser  Wachsthumsvorgänge  ge¬ 
tan.  V\  ir  können  die  oben  für  die  Spannungen  ausgesprochenen  Sätze 
n,ln  auch  so  formuliren : 


1)  Wird  ein  wachslhumsfähiges  Gewebe  durch  einen  dasselbe  um¬ 
gebenden  Ring  von  in  peripherischer  Richtung  wachsenden  Zellen 
gedehnt,  so  zeigt  dasselbe  sowohl  in  radialer  als  auch  in  tangen¬ 
tialer  Richtung  passives  Wachsthum. 

2)  Liegt  im  Umkreis  einer  activ  wachsenden  Gewebeschicht  ein  durch 
dieselbe  gespannter  Cylindermantel,  so  wird  in  demselben  nur  in 
peripherischer  Richtung  passives  Wachsthum  hervorgerufen. 

Beispiele  lür  den  ersten  Satz  bietet  uns  das  durch  das  sich  bildende 
Gambium  in  radialer  und  tangentialer  Richtung  gedehnte  Mark  vieler 
Pflanzen. 


Ben  zweiten  Fall  finden  wir  überall  in  der  Rinde  von  Wurzeln  und 
Stämmen,  während  des  cambialen  Dickenwachsthums  desselben.  Analog 
vei  hiilt  sich  die  Rinde  der  in  die  Dicke  wachsenden  baumartigen  Liliaceen 

Querschnitt  des  Stammes  von  Dracaena,  Sachs,  Lehrbuch  IV  Aull.  Fig.  104 
Pag.  130), 

sowie  die  Zellen  der  Vaginula  bei  Polylrichum  commune.  Die 
Rindenzellen  wachsen  passiv  in  peripherischer  Richtung  und  ich  will  hier 
noch  einmal  darauf  hinweisen ,  dass  es  für  die  theoretische  Behandlung 
dieser  Wachsthumsvorgänge  ganz  gleichgültig  ist,  ob  man  in  jedem  spe- 
eiellen  Falle  die  das  passive  Wachsthum  der  Rinde  hervorrufende  peri¬ 
pherische  Dehnung  derselben  durch’s  Experiment  oder  an  der  Bildung  von 
Intercellularen  demonstriren  kann  oder  nicht. 

Vielleicht  dürfen  wir  noch  einen  Schritt  weiter  gehen,  indem  wir 
annehmen,  dass  auch  in  den  activ  wachsenden  Geweben  die  Einlagerung 
ursprünglich  nur  in  einer  Richtung  (radial  oder  tangential)  stattfindel, 
und  dass  das  Wachsthum  irr  der  andern  Richtung  in  derselben  Weise 
eurer  die  resullirenden  Spannungen  hervorgerufen,  also  passiv  ist. 

br  welcher  Richtung  w  ir  aetives  und  in  welcher  wir  passives  Wachs- 
unr  tn  den  activ  wachsenden  Gewebeschiehlen  annehmen  sollen,  darüber 
nn  uns  häufig  das  Verhalten  der  mit  demselben  verbundenen  und  durch 
sie  gedehnten  Gewebecomplexe  Aufschluss  geben.  So  lassen  sich  die  auf 
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dem  Querschnitt  eines  Stammes  oder  einer  Wurzel  mit  cambialem  Dicken- 
wachsthum  beobachteten  Erscheinungen  recht  wohl  durch  ein  aclives  tan¬ 
gentiales  Wachslhum  der  camliialen  Zone  erklären,  während  die  Annahme 
eines  ac-tiven  radialen  Wachslhums  dieser  Zone  zwar  für  das  Versländ- 
niss  des  tangentialen  Wachsthums  in  derselben  und  in  der  Rinde  ausreicht, 
sif  li  dagegen  für  die  Erklärung  der  Dehnung  des  Markes  als  uugeuügend 
erweist. 


A  n  li  a  11  g. 

Oben  hei  Aufteilung  der  Sätze  über  die  Formänderungen  der  Zell¬ 
querschnitte  haben  wir  die  Zellen  geradezu  wie  Flächenelemente  behan¬ 
delt,  also  angenommen,  dass  innerhalb  der  Querschnittsfläche  einer  Zelle, 
die  radiale  Einlagerung  constant  sei. 

Bei  der  mathematischen  Deduction  können  und  müssen  wir  von  un¬ 
endlich  kleinen  Flächenoiementen  ausgehen.  Taf.  1,  Fig.  1  zeigt  ein  sol¬ 
ches  Flächenelement.  Seine  gleich  langen  radialen  und  tangentialen  Seiten 
seien  dr  und  b;  r  sei  seine  Entfernung  vom  Mittelpunkt. 

Nachdem  das  Organ  gewachsen  ist  (Taf.  1,  Fig.  2),  ist  dH  aus  dr, 
H  aus  b  geworden.  Die  Entfernung  des  Flächenelements  vom  Mittelpunkt 
ist  nunmehr  II.  Der  radiale  und  der  tangentiale  Durchmesser  des  ver- 
grösserlen  Flächenelcments  dli  und  ß  sind  im  Allgemeinen  verschiedene 
Grössen;  dasselbe  ist  zum  Rechteck  geworden.  Es  ist 

d  R  =  7i -d  r 
ß  =  m-b  =  ni'dr. 

...  „  ..  dH,  n 

Ine  Grossen  n  =  — -  und  m  —  —  bezeichne  ich  als  die  Coeffi- 
CI  v  cl  V 

cienlen  des  radialen  und  des  tangentialen  Wachslhums.  Da  U  :  b  oder 
ß  :  dr  —  H :  r ,  so  ist  auch 

R 

r 

Man  kann  somit  das  radiale  Wachsthum  als  Wachsthum  der  einzelnen 
Elemente  des  Radius,  das  tangentiale  Wachsthum  als  Wachsthum  der  gan¬ 
zen  Radien  dei  beti eilenden  Flächcneleoienle  aulfassen.  Bei  gegebener 
Verlheilung  des  radialen  Wachslhums  können  wir  somit  das  aus  der  Ver- 
grösserung  des  ganzen  Radius  resultirendo  tangentiale  Wachsthum  jedes 
Flächenelcments  leicht  bestimmen,  woraus  die  Formänderung  jedes  Flächen¬ 
elements  sich  dann  von  selbst  ergibt. 

Ist  dR=  B,  also  auch  n  =  m ,  so  bleibt  dasselbe  ein  Quadrat.  In 
allen  andern  Fällen  wird  es  zu  einem  Rechteck,  dessen  radiale  Seite 
[dR  —  n-dr)  sich  zur  tangentialen  (ß  =  rn  ■  d  r)  verhält  wie  n  :  m. 
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ken- 

tan- 

ihme 

iind- 

ichl, 

tend 


?ell- 

ian- 

!elle 

un- 

sol- 

iten 

dr, 

inkl 

ser¬ 

ene 


ffi- 

der 


Unsere  Aufgabe  ist  also,  in  jedem  einzelnen  Falle  zu  bestim¬ 
men,  ob  der  Coelticient  des  tangentialen  Wachsthums  |  ^  =  mj  dem 

des  radialen  |  -  -  ~  gleich  ,  oder  ob  er  grösser  oder  kleiner  ist. 


B 


d  B 


.  dli 

~  so  resultirl  ein  tangential,  ist  —  <T  — r — ,  so  resultirt 

'  « '  r  ur 

ein  radial  gestrecktes  Rechteck. 

•1)  Ist  die  radiale  Einlagerung  in  allen  Entfernungen  vom  Mittelpunkt 
Sleieh,  ist  also  überall  eine  Constantc,  so  folgt  daraus,  dass 

ß  t 

auch  —  conslanl  ist,  und  zwar  ist  —  =  .  Denn  aus  je- 

r  ’  r  dr 

dem  dr  wird  ein  dB  =  n-dr ,  folglich  wird  aus  der  Summe  aller 

dr  aus  r ,  die  Summe  aller  dB,  B  —  n-r.  Da  die  Goefficien- 

ten  des  radialen  und  des  tangentialen  Wachsthums  gleich  sind, 

dB  B 

,1  r  =  — ,  so  verändern  die  Flächenelemenle  ihre  Form  nicht. 
Dasselbe  findet  man  natürlich,  von  überall  gleicher  tangentialer 
Einlagerung  ausgehend  /—  =  constansj. 

■®)  Steigert  sich  die  radiale  Einlagerung  von  innen  nach  aussen,  so 

ist  für  jedes  Flächenelement  — ,  also  in  jeder  Entfernung 

dr  r 

vom  Mittelpunkt  werden  die  Flächenelemenle  zu  radial  gestreckten 
Rechtecken.  Sind  d  It ;  d  /?, ;  d,  B-, ;  d  /t,  die  radialen  Durchmesser 
von  4  auf  einem  Radius  hinter  einander  liegenden  vergrösserlen 
Flächenelementen,  von  denen  d  B,  den  innersten,  dB  den  äusser- 
sten  angehört,  so  folgt  aus  der  gegebenen  Vertheilung  der  radialen 
Einlagerung,  dass 

dB  >  d/f,  >  dB2  >  dB3  u.  s.  w. ; 
es  ist  also  auch 

''  "  '' n  1  •'  "  d  B  -4-  d  fi,  4-  d  R2 


ien 

dr  di 

an- 

Nun  ist  aber: 

ner 

B  = 

er- 

_ 

ies 

und  da 

m- 

d  B 

dr  > 

ln 

ist  auch 

ile 

dB 

dr 

dr 


> 


dr  +  dr  +  dr 


u.  s.  w. 


d  B  -f-  d  «,  +«2  +  (ffi;i  +  . 
d  r  -j—  d  v  -j—  d  r  —f-"  d  r  . 

d  /I  -MB,  +  d  B2  +  d  B,  -|- 
dr  dr  d r  -f-  dr  -\- 
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Das  Verbältniss  der  radialen  und  der  tangentialen  Seiten  der  so 
entstehenden  radial  gestreckten  Rechtecke  AR  :  B  ist  im  Allge¬ 
meinen  veränderlich,  d.  h.  es  entstehen  in  verschiedenen  Entfer¬ 
nungen  vom  Mittelpunkt  verschiedene  radial  gestreckle  Rechtecke. 
Nur  in  gewissen  speciellen  Fällen  sind  alle  entstehenden  Rechtecke 
ähnlich  [dR:  B  =  const.). 

Ist  l  .  B. 

AR  —  §  Vr~  dr 
und  dem  entsprechend 

»* 

R  —  f  \  V r  dr  —  V r3, 
o 

so  ist 

d  R  ,  —  R  . — 

n  =  -j-  =  f  V  r  i  m  =  —  —  Vr, 

also 

dR  :  B  =  n  :  m  =  3:2, 

d.  h.  bei  dieser  Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  entstehen  aus 
quadratischen  Flächenelementen  in  allen  Entfernungen  vom  Mittel¬ 
punkt  Rechtecke,  deren  radiale  Seite  sich  zur  tangentialen  verhält 
wie  3:2. 

C)  In  derselben  Weise  findet  man  unter  der  Annahme,  dass  die  ra¬ 
diale  Einlagerung  von  innen  nach  aussen  stetig  abnimmt,  dass  in 
allen  Entfernungen  vom  Mittelpunkt  der  Coeflicient  des  tangentialen 
Wachsthums  grösser  als  derjenige  des  radialen  ist. 

Denn  es  ist 

dR  d  fl1  dR2  <C  dR3  u.  s.  w., 

also  auch 

dR  dR  +  dRj  +  dR.j  +  dR3  + . 

dr  dr  +  dr  +  dr  +  dr  4-  .... . 

oder 

dR  R  j  n  ^  n 

<  — ;  "O.  dR<B. 

Anstatt  durch  Schaltirung  die  Vertheilung  der  radialen  Einlage¬ 
rung  anzugeben,  wie  es  in  Taf.  I,  Fig.  3  geschehen  ist,  kann  man 
dieselbe  auch  durch  eine  Curve  ausdrücken,  indem  man  R  —  f  [r] 
in  ein  System  von  rechtwinkligen  Coordinaten  eintragt.  Diese  Me¬ 
thode  ist  besonders  dann  sehr  bequem,  wenn  es  darauf  ankommt, 
filr  complicirte  Combinationen  von  Flächen  verschiedener  radialer 
Einlagerung  die  Formänderungen  der  Flächenelemente  a  priori  zu 
bestimmen.  Sämmtliche  derart  construirte  Curven  liegen  innerhalb 
einer  Fläche,  die  durch  2  Linien  begrenzt  wird,  von  denen  die 
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eine  um  45",  die  andere  um  90°  gegen  die  Abscissenaxe  geneigt 
ist,  und  für  alle  ist  im  Coordinalenanfangspunkl  r  =  0  und  H  =  0. 

Man  erhält  so  eine  directe  graphische  Darstellung  der  Formände¬ 
rungen,  welehe  die  Fläehenelemenle  erleiden  müssen,  denn  es  ist 

dH  H^ 
d  r  '  r 
H  .  dr 


dH:  B  = 


r  : 


dH 


—  r  :  subtang. 

Uie  den  obigen  3  Sätzen  entsprechenden  Gurven  sind : 

A)  eine  gerade  Linie, 

B)  eine  gegen  die  Abscissenaxe  convexe  Curve, 

C)  eine  gegen  dieselbe  concave  Curve. 

Wegen  der  Relation  d H  :  H  —  r  :  subtang  sind  die  Flächenelemente 
radial  gestreckt,  wenn  r  >  subtang,  also  der  Funkt,  wo  die  Tangente  eines 
Punktes  der  betreffenden  Curve  die  Abscissenaxe  schneidet,  auf  der  Seile 
des  Coordinatenanfangspunktes  liegt,  nach  der  hin  man  r  auf  die  Abscis¬ 
senaxe  aufgetragen  hat.  Ist  r  <(  subtang,  so  liegt  dieser  Punkt  auf  der 
andern  Seite  des  Coordinatenanfangspunktes;  die  Flächenelemente  sind 
tangential  gestreckt.  Für  d It  =  li  ist  r  —  subtang,  d.  h.  die  Tangente 
schneidet  die  Abscissenaxe  im  Coordinalenanfangspunkt.  Die  Unterschei¬ 
dung  der  3  Hauptfälle  und  die  Natur  der  entsprechenden  Curven  ergibt 
sich  unmittelbar,  wenn  man,  wie  dies  oben  geschehen  ist,  von  den  ver¬ 
schiedenen  Werthen  von  dH  (dem  Vorzeichen  des  zweiten  Differenzial- 
quolienten)  ausgeht. 

Weniger  einfach  und  übersichtlich  sind  die  Verhältnisse,  wenn  man 
von  dem  tangentialen  Wachsthum  der  Flächenelemente  ausgehend  das  ra¬ 
diale  Wachsthum  derselben  und  das  Verhältniss  beider  herleiten  will.  Zur 
Unterscheidung  der  verschiedenen  Fälle  ist  es  dann  doch  näthig,  zunächst 
die  Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  zu  bestimmen,  und  man  gelangt 
so  auf  einem  Umwege  zu  denselben  Resultaten,  die  sich  uns  bei  den  obi¬ 
gen  Voraussetzungen  mit  der  grössten  Leichtigkeit  fast  von  selbst  ergaben. 


[II. 


lieber  die  Anordnung  der  Zellen  in  jüngsten 
Pflanzentheilen.1) 

Von 

J.  Sachs. 

Hierzu  Tafel  111  und  IV. 


Die  zahlreichen  Untersuchungen  Uber  Vegetalionspunkte  mit  und  solche 
ohne  Scheitelzelle,  über  sogenanntes  Randwachslluim  flächiger  Gebilde,  über 
die  Zelltheilungen  in  Sporenkeimen,  befruchteten  Eizellen,  jungen  Haaren 
und  sonstigen  noch  aus  Urmerislem  bestehenden  Organen  wurden  bisher 
von  sehr  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  geführt;  bald  beschränkte 
man  sich  auf  eine  rein  descriptive  Behandlung  der  dem  Auge  sich  dar¬ 
bietenden  Zellhautnetze  und  ihrer  Veränderungen ;  bald  waren  es  mor¬ 
phologische  Fragen  über  den  wahren  Entstehungsort  seitlicher  Sprossungen; 
man  benutzte  die  Aehnlichkeil  der  Zelllheilungsfolgen  homologer  Organe, 
um  einen  bestimmteren  Ausdruck  für  die  systematische  Verwandtschaft 
verschiedener  Pflanzengruppen  zu  gewinnen ;  aus  der  zeitlichen  Verände¬ 
rung  der  Zellhautnetze  des  Urmeristems  suchte  man  ferner  die  Natur  des 
Wachslhums  zu  ergründen  und  aus  der  Lagerung  der  Schichten  und  lleihen 
im  Urmeristem  eine  der  Keimblätlerlheorie  der  Zoologen  ähnliche  Ansicht 
von  dem  Ursprung  der  Gewebesysteme  aufzuslellen. 

Diesen  so  verschiedenen  Bemühungen  liegt  aber  eine  bei  den  Unter¬ 
suchungen  gewissermassen  als  Nebenproduct  zu  Tage  geförderte  Thatsache 
zu  Grunde,  nämlich  die,  dass  die  Zellen  des  Urmeristems  jüngster  Pflan- 
zentheile  bestimmte  Anordnungen  zeigen,  dass  sie  nicht  ordnungslos,  wie 
man  früher  wohl  geglaubt  hatte,  durcheinander  liegen,  sondern  in  jedem 
Organ  in  bestimmter  Reihenfolge  und  räumlicher  Orientirung  entstehen. 
Seit  1845,  wo  Nägeu  die  Scheitelzellen  der  Kryptogamen  zuerst  beschrieb 
und  zeigte,  wie  aus  ihren  Segmenten  durch  weitere  Theilungen  das  ge- 
sammte  Gewebe  nach  bestimmten  Regeln  abgeleitet  wird,  ist  es  ja  ge¬ 
lungen,  auch  in  sehr  zahlreichen  anderen  Fällen,  auch  wo  keine  Scheitel- 


1)  Eine  vorläufige  Mittheilung  erschien  unler  demselben  Titel  im  März  1877  in 
den  Verh.  d.  phys.  med.  Gesellsch.  in  Würzburg,  N.  F.  Bd.  XI.  Von  der  dort  bei¬ 
gegebenen  Tafel  ist  hier  nur  ein  Theil  reproducirt,  der  andere  durch  neue  Figuren 
ersetzt. 
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zelle  sieh  findet,  dieselbe  Regelmassigkeit  des  Baues  im  Urmeristem 
nachzuweisen.  Dies  jedoch  nur  für  jeden  Einzelfall  oder  für  einzelne 
Formenreihen ,  bei  denen  fast  vollständige  Uebereinstimmung  herrscht. 
Dagegen  ist  es  bis  jetzt  nicht  gelungen,  Regeln  oder  Gesetze  aufzustellen, 
welche  das  auch  den  verschiedensten  Objecten  Gemeinsame  hervorheben, 
also  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  auf  einen  übersicht¬ 
lichen  Ausdruck  zu  bringen.  Dies  Letztere  aber  ist  die  nächste,  wenn 
auch  nicht  einzige  Aufgabe  der  folgenden  Auseinandersetzungen. 

Den  ersten  Versuch,  einen  übersichtlichen  und  allgemein  gütigen  Aus¬ 
druck  für  die  zwischen  Wachsthum  und  Zelllheilung  bestehenden  ursäch¬ 
lichen  Beziehungen  aufzustellen,  hat  Hofmeister  gemacht;  er  ist  aber  in 
der  Hauptsache  völlig  missglückt.  —  ln  seiner  »Lehre  von  der  Pflanzen¬ 
zelle«  (1867)  behandelt  er  (p.  125  ff.)  »das  Verhällniss  der  Zellenbildung 
zum  Wachsthum  der  Pflanzen  und  Pflanzenorgane«  in  sehr  origineller,  aber 
kaum  verständlicher  Weise.  Von  allem  daselbst  Gesagten  kann  ich  nur 
dem  einen  Satze  beistimmen,  dass  (p.  129)  »die  Bildung  neuer  Zellen  im 
Vegetationspunkt  eine  Function  des  allgemeinen  Wachsthums,  nicht  seine 
Ursache  ist«,  ein  Satz,  der  jedoch  nicht  auf  die  Vegelalionspunkte  be¬ 
schränkt  werden  darf,  sondern  ganz  allgemein  zu  fassen  ist.  Wachsthum 
der  mannigfaltigsten  Art  kann  ohne  Zelllheilung  slatlfinden,  wie  z.  B.  die 
Siphoneen  zeigen;  aber  Zelllheilung  ohne  vorausgegangenes  Wacbsthum  ist 
undenkbar.  Die  Art  und  Weise  aber,  wie  Hofmeister,  von  diesem  rich¬ 
tigen  Salze  ausgehend,  nunmehr  die  Beziehung  zwischen  Zelllheilung  und 
Wachsthum  zu  formuliren  sucht,  halte  ich  nicht  für  allgemein  gütig,  und 
seine  Begründung  nicht  für  zutreffend.  Hofmeister’s  Satz,  den  er  übri¬ 
gens  schon  1863  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  111.  p.  272)  aufgestellt  hatte,  lautet: 
»Die  neugcbildete  Scheidewand  steht  auf  der  Richtung  des 
intensivsten  vorausgegangenen  Wachsthums  senkrechl.« 
Er  begründet  diesen  Satz  (Zellenlehre  p.  130)  zunächst  durch  Hinweise 
auf  das  Verhalten  verschiedener  Scheitel  zellen  und  ihrer  Segmente,  ohne 
dass  es  dem  Leser  jedoch  gelingt,  zu  erkennen,  wie  aus  diesem  jener 
Satz  folgen  solle.  »Besonders  auffällig  ist«,  fährt  er  lort,  »die  senkrechte 
Stellung  der  neuen  Scheidewände  zur  Wachsthumsrichtung ')  da,  wo  diese 
Wachsthumsrichtung  eine  Curve  ist.  Jede  einzelne  Wand  ist  dann  senk¬ 
rechl  auf  dem  von  ihr  geschnittenen  kleinsten  Abschnitt  der  Curve,  so 
dass  in  einer  Reihe  solcher  Wände  jede  annähernd  radial  gegen  den 
Mittelpunkt  des  von  der  Curve  umschlossenen  Raumes  gerichtet  ist. « 

In  diesem  Satz  enthalten  nur  die  Worte:  »jede  einzelne  Wand  ist 
dann  senkrecht  auf  dem  von  ihr  geschnittenen  kleinsten  Abschnitt  der 
Curve«  einen  bestimmten  Sinn;  was  man  sich  dagegen  unter  der  Curve 
als  Wachsthumsrichtung  und  unter  der  gegen  den  Mittelpunkt  derselben 


1)  l)er  Zusatz:  »intensivsten«  fehlt  hier. 
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radialen  Richtung  zu  denken  habe,  bleibt  völlig  unverständlich,  wie  sich 
sofort  ergibt,  wenn  man  es  versucht,  auf  Grund  der  HoFMiusniR’schen 
Sätze,  das  Zellnetz  im  Längsschnitt  eines  Vegelationspunkles  sich  klar  zu 
machen.  Das  Schlimmste  aber  ist,  dass  Hofmeister  für  die  als  richtig 
bezeichnelen  Worte  seines  citirten  Satzes  auch  nicht  einmal  den  Versuch 
eines  Reweises  beigebracht  hat,  der  doch  um  so  nöthiger  gewesen  wäre, 
als  die  von  ihm  dabei  citirte  Figur  von  Chara  (1.  c.  p.  131)  gerade  an 
den  entscheidenden  Stellen  (irrthümlicher  Weise)  nur  schiefwinkelige 
Schneidungen  der  Wände  zeigt. 

Der  von  Hofmeister  aufgestellte  Satz  ist  also  unbrauchbar  und  dass 
dies  der  Fall  ist,  wird  schon  durch  die  Thatsache  bewiesen,  dass  in  den 
zahlreichen  Arbeiten,  welche  seit  1863  erschienen  sind,  desselben  kaum 
Erwähnung  geschieht  und  dass  es  Niemandem  gelungen  ist,  seine  eigenen 
Beobachtungen  damit  in  Einklang  zu  bringen. 

Im  Gegensatz  zu  Hofmeisteii’s  Verfahren  lasse  ich  bei  der  Betrachtung 
der  Zellhaulnelze  jüngster  Pflanzentheile  die  Wachslhumsrichlungen  zunächst 
aus  dem  Spiel ;  auch  lasse  ich  für’s  Erste  die  zeitliche  Reihenfolge  in  der 
Entstehung  der  Theilungswände  auf  sich  beruhen  und  lege  mir  nur  die 
Frage  vor,  ob  sich  irgend  eine  durchgreifende  geometrische  Beziehung  der 
verschiedenen  Wandrichtungen  unter  sich  und  mit  der  Umfangsform  des 
Organs  auffinden  lässt.  Durch  die  im  Folgenden  dargelegten  Betrachtungen 
finde  ich  nun,  dass  die  gesuchte  Beziehung  in  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  der  Wände  des  Urmerislems  unter  sich  und  mit  der  Umfangs¬ 
wand  besteht.  Ist  dies  bewiesen,  so  ist  jedenfalls  ein  fester  Satz  gewonnen 
und  es  zeigt  sich  ferner,  dass  man,  auf  diesem  fussend,  aus  der  Form  des 
Zellhautgerüstes  bestimmte  Schlüsse  über  die  Vertheilung  des  Wachsthums 
ziehen  kann  und  dass  die  zeitliche  Reihenfolge  der  neu  entstehenden 
Wände  eine  Frage  von  mehr  secundärer  Bedeutung  ist.  Da  die  ein¬ 
gehendere  Behandlung  meiner  Aufgabe  vielfach  auf  Nebendinge  Rücksicht 
nehmen  muss,  wird  es,  wie  ich  glaube,  gut  sein,  mich  im  Voraus  Über 
den  dem  Ganzen  zu  Grunde  liegenden  Sinn  in  Kürze  auszusprechen. 

In  den  überaus  zahlreichen  Fällen ,  wo  Pfianzenzellen  hinreichend 
unabhängig  von  einander  leben,  nicht  durch  gemeinsames  Wachsthum 
in  einem  Gewebeverband  gehindert  sind ,  macht  sich  die  Thatsache  gel¬ 
tend,  dass  bei  der  in  Folge  des  Wachsthums  einlretenden  Zweitheilung 
die  neu  entstehende  Theilungswand  oder  ganz  allgemein  die  Theilungs- 
ebene  den  Umfang  der  Mutlerzelle  rechtwinkelig  schneidet,  und  wenn  in 
solchen  Fällen  ')  wiederholte  Zweiteilungen  in  verschiedenen  Richtungen 
erfolgen ,  so  kreuzen  sich  diese  Richtungen  untereinander  rechtwinkelig. 
Diese  rechtwinkelige  Schneidung  der  Theilungsebenen  unter  sich  und  mit 
dem  jeweiligen  Umfang  der  sich  teilenden  Zelle  kann  nicht  als  etwas 


1)  Vergl.  hierüber  den  Eingang  zu  §  i. 
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Zufälliges  betrachtet  werden ;  vielmehr  darf  man  annehmen ,  dass  sie  in 
dem  Wesen  der  Zelltheilung,  in  der  Mechanik  der  Zellbildung  lief  begründet 
ist.  Die  Annahme,  dass  dies  so  sei,  nenne  ich  das  Princip  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  der  Theilungsflächen  bei  der  Zweitheilung. 

bs  ist  nun  die  Frage,  ob  dieses  Princip  auch  dann  seine  Geltung  be¬ 
halt,  wenn  die  aus  einer  Urmutterzelle  durch  wiederholte  Zweilheilung 
hervorgehenden  Zellen  sich  nicht  isoliren,  sondern  vereinigt  bleiben  und 
einen  Zellenfaden,  eine  Zellfläche  oder  einen  Gewebekörper  bilden. 

Erwägt  man  die  hier  in  Betracht  kommenden  Möglichkeiten,  so  er¬ 
gibt  sich  Folgendes : 

Gas  Bild,  welches  ein  Zellengewebe  darbietet,  wird  nicht  allein  da- 
'°n  abh, 'Ingen,  ob  die  successive  auftretenden  Wände  im  Augenblick  ihres 
Entstehens  rechtwinkelig  auf  die  schon  vorhandenen,  besonders  auch  auf 
die  Umfangswand  des  ganzen  Complexes  treffen;  sondern  die  Form  des 
Zellwandnetzes  wird  je  nach  der  Art  des  Wachsthums  der  einzelnen 
Zellen  oder  des  Gesammtwachslhums  des  Complexes  sich  verändern  kön¬ 
nen,  unter  Umständen  vielleicht  so  sehr,  dass  von  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  bald  nichts  mehr  wahrzunehmen  ist.  Dies  wird  dann  ein- 
treten,  wenn  die  einzelnen  Zellen,  deren  Theilungswände  zwar  nach  dem 
Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  entstanden  sind,  sofort  jede  für 
sich  ein  selbständiges,  von  den  Nachbarn  möglichst  unabhängiges  Wachs¬ 
thum  beginnen,  einander  dabei  zerren  und  drücken  und  die  am  Umfang 
befindlichen  so  auswachsen,  dass  ein  einfacher  Umriss  des  Ganzen  gar 
nicht  zu  Stande  kommt,  dieses  vielmehr  den  Eindruck  eines  zwar  cohä- 
renlen,  aber  sonst  ungeordneten  Zellenhaufens  hervorbringt,  wobei  immer¬ 
hin  die  zuletzt  entstandenen  Wände  noch  die  rechtwinkelige  Schneidung 
zeigen  können.  Ein  derartiges  Bild  bieten  die  jungen  Prothallien  der 
Equiseten,  mancher  Farne  und  in  geringerem  Grade  die  jungen  Embryonen 
der  Gymnospermen  dar. 

Es  ist  ferner  denkbar,  dass  aus  der  wiederholten  Zweitheilung  einer 
Anfangszeile  ein  Gewebekörper  hervorgeht,  der  so  wächst,  dass  die  Selb¬ 
ständigkeit  der  einzelnen  Zellen  dem  Wachsthum  des  Ganzen  völlig  unter¬ 
geordnet  bleibt.  —  Vorausgesetzt,  dass  auch  hier  das  Princip  der  recht¬ 
winkeligen  Schneidung  bei  der  Entstehung  der  neuen  Wände  obwaltet, 
so  wird  es  doch  wieder  von  der  Vertheilung  des  Wachsthums  in  dem  von 
der  Umfangswand  umschlossenen  Baume  abhängen,  ob  dadurch  die  Wände 
so  verschoben  werden,  dass  ein  ganz  ungeordnetes  Zellnetz  oder  ein  ge¬ 
ordnetes  zu  Stande  kommt.  In  diesem  Fall  könnte  es  geschehen,  dass 
die  ursprünglich  rechtwinkelige  Anordnung  zwar  nicht  ganz  verwischt, 
aber  doch  so  verschoben  würde,  dass  eine  regelmässige  schiefwinkelige 
entsteht;  dies  scheint  in  der  That  öfter  in  dem  abgeflachten  oder  etwas 
eingesenkten  Scheitel  von  dicken  Wurzeln  (beobachtet  bei  Gräsern,  Zea, 
Brach ypodium)  vorzukommen . 

Arbeiten  a.  <1.  bot.  Institut  in  Würzburg.  lid.  II. 
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Endlich  bleibt  der  Fall  denkbar,  dass  die  nach  dem  Princip  der 
recht  winkeligen  Schneidung  entstandenen  Wände  durch  das  Gesammt- 
wachsthum  des  Zellcomplexes  wenigstens  während  einiger  Zeit  nicht 
verschoben  werden,  so  dass  wenigstens  zeitweilig  das  Ganze  sich  so  ver¬ 
hält,  als  ob  der  Raum  desselben  nach  zwei  oder  drei  Richtungen  vou 
rechtwinkelig  sich  schneidenden  Flächensystemen  zerklüftet  (gekammert, 
gefächert]  worden  wäre;  so  z.  R.  bei  vielen  Embryonen,  Ilaarköpfchen, 
Vegetationspunkten ,  deren  Zellen  dann  sämmtlich  oder  zum  Theil  in 
ihrem  Wachsthum  selbständiger  w'erden,  wenn  sie  in  Dauergewebe  über¬ 
gehen  und  dabei  die  ursprüngliche  Anordnung  verlieren. 

Gerade  dieser  Fall  ist  nun  der  gewöhnlich  vorkommende.  Es  ist 
dabei  jedoch  zu  beachten,  dass  es  von  verschiedenen  Umständen,  ganz 
besonders  von  der  Form  des  Umfangs  abhängt,  ob  das  auf  einem  Längs - 
oder  Querschnitt  sichtbare  Zellhautnetz  die  rechtwinkeligen  Schneidungen 
ohne  Weiteres  erkennen  lässt,  oder  ob  diese  erst  durch  nähere  Ueber- 
legung  constatirt  werden  kann.  Es  gibt  äusserst  zahlreiche  Objecte,  wo 
schon  die  einfachste  Ueberlegung  genügt,  um  die  Gewissheit  zu  erlangen, 
dass  rechtwinkelige  Schneidung  stattfindet;  so  z.  R.  bei  gegliederten  Algen¬ 
fäden  und  Haaren,  wo  sofort  ersichtlich,  dass  die  unter  sich  parallelen 
Querwände  die  Umfangswand  rechtwinkelig  kreuzen ;  ferner  bei  kreisför¬ 
migen  Zellenflächen,  wie  denen  von  Coleochaete  scutata,  flachen  Gewebe¬ 
körpern.  wie  denen  der  Melobesiaceen  u.  a.,  wo  die  radialen  Wände  die 
Peripherie  des  Kreises  und  die  ihr  parallelen  Wände  rechtwinkelig  schnei¬ 
den.  Ein  besonders  schönes  Reispiel  liefern  die  Querschnitte  des  Holzes 
der  Coniferen  und  Dicotylen  mit  ihren  concentrischen  Schichten  und  ra¬ 
dialen  Reihen ,  ebenso  das  aus  seinem  Phellogen  entstandene  Korkperi- 
derma.  Bei  dem  Holz  wird  dieses  Verhalten  schon  dem  unbewaffneten 
Auge  bemerklich,  wenn  concentrische  Jahrringe  von  deutlich  ausgeprägten 
Spiegelfasern  in  orthogonal  trajectorischem  Verlauf  geschnitten  werden. 
Offenbar  sind  es  zunächst  die  einander  rechtwinkelig  kreuzenden  Thei- 
lungen  im  Cambium,  durch  welche  der  Grund  zu  dieser  Regelmässigkeit 
gelegt  wird;  dass  sie  aber  im  ausgebildeten  Holze  (und  resp.  im  Kork) 
sichtbar  bleibt,  beruht  auf  dem  sehr  geringen  Flächenwachsthum  der 
Zellen;  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  im  Urmeristem  der 
Vegetationspunkte,  Embryonen  u.  s.  w.  das  unmittelbar  nach  den  Thei- 
1  ungen  sehr  langsame  Wachsthum  der  Zellen  es  bedingt,  dass  man  hier 
oft  so  ungemein  deutlich  ausgeprägte  rechtwinkelige  Schneidungen  in 
grösseren  Gewebecomplexen  wahrnimmt.  —  In  dem  mit  dem  Holz  zu¬ 
gleich  aus  dem  Cambium  entstehenden  Rindengewebe  geht  die  rechtwin¬ 
kelige  Schneidung  der  Wände  oft  sehr  bald  verloren,  wenn  das  Dicken¬ 
wachsthum  und  die  Differenzirung  des  Rindengewebes  in  verschieden 
wachsendes  Dauorgewebe  störend  eingreifen.  Aber  auch  der  Querschnitt 
des  Holzes  selbst  kann  seine  normale  Structur  einbüssen,  wenn,  durch 
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äussere  Ursachen  veranlasst,  das  Cambium  und  junge  Holz  an  einer  Seite 
viel  rascher  wachsen  als  am  übrigen  Umfang;  in  solchen  Fallen  kommt 
es  vor,  dass  die  Spiegelfasern  aufhören,  orthogonale  Trajectorien  der 
Jahrringe  zu  sein ,  indem  sie  diese  zwar  noch  mit  einer  gewissen  Regel¬ 
mässigkeit,  aber  doch  schief  schneiden.  Nichts  hindert  die  Annahme,  dass 
ganz  ähnliche  Verschiebungen  anfänglich  rechtwinkelig  gekreuzter  Zell¬ 
wände  auch  im  Urmeristem  der  Vegetationspunkte  stattfinden  können  und 
es  scheint,  als  ob  dies  in  den  oben  erwähnten  dicken  Wurzelenden  mit 
flachem  Scheitel  stattfände;  freilich  ist  das  Bild  hier  ein  ganz  anderes,  als 
am  Holz,  und  der  Vergleich  liegt  nicht  ganz  einfach  auf  der  Hand. 

Jedenfalls  zeigen  nun  diese  Erwägungen,  dass  in  wachsenden  Ge¬ 
webemassen  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  sehr  wohl  be¬ 
stehen  kann,  ohne  dass  aber  nothwendigerweise  auch  die  entsprechenden 
Bilder  auf  Längs-  oder  Querschnitten  sichtbar  werden.  Wir  haben  hier 
ein  ähnliches  Verhalten  wie  bei  der  Stellung  der  Blätter  am  Stamm;  diese 
kann  ursprünglich  nach  einer  bestimmten  Divergenz  geordnet  sein,  dann 
aber  durch  weiteres  Wachsthum  so  verschoben  werden,  dass  die  Diver¬ 
genz  eine  andere  wird,  ja  so,  dass  alle  Regel  scheinbar  aufhört.  Wie  nun 
aber  die  wirklich  vorhandene  regelmässige  Blattstellung  uns  in  den  ein¬ 
facheren  Fällen  ohne  Weiteres  ihre  Regel  erkennen  lässt,  in  anderen  da¬ 
gegen  eine  sorgfältige  geometrische  Ueberlegung  erfordert,  so  ist  es  auch 
betreffs  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Zelhvände.  —  Ganz  abge¬ 
sehen  von  den  etwa  vorkommenden  Verschiebungen,  ist  es  oft  sehr 
schwierig,  ja  zuw'eilen  unmöglich,  direct  zu  bestimmen,  ob  die  Zellwände 
einander  rechtwinkelig  schneiden  oder  nicht;  dies  besonders  dann,  wenn 
die  Form  des  Umfangs,  von  welcher  die  Anordnung  im  Inneren  nothw  en- 
dig  abhängt ,  eine  geometrisch  unbekannte  oder  schw’er  zu  eruirende 
Krümmung  besitzt. 

In  den  folgenden  Paragraphen  soll  nun  trotz  dieser  Schwierigkeit  der 
Versuch  gewagt  werden,  gewissermassen  auf  Umwegen  zu  zeigen,  dass 
die  rechtwinkelige  Schneidung  im  Urmeristem  gewöhnlich  auch  da  vor¬ 
handen  ist,  wo  es  auf  den  ersten  Blick  nicht  so  scheint;  es  soll,  mit  an¬ 
deren  Worten,  die  Hypothese  wahrscheinlich  gemacht  werden,  dass  das 
Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung,  welches  ja  in  so  sehr  zahl¬ 
reichen  Fällen  gilt,  auf  allgemeine  Geltung  Anspruch  macht. 

§  1.  Unterscheidung  und  Benennung  der  Wandrichtungen  in  Vegetations¬ 
punkten. 

Der  Anblick  gelungener  medianer  Längsschnitte  durch  Vegetations¬ 
punkte  ohne  Scheitelzelle  lässt  gewöhnlich  eine  schichtenweise  La¬ 
gerung  der  Meristemzellen  erkennen;  die  Schichten  laufen  im  gleichen  Sinne 
w  ie  die  Umfangslinie,  und  zwar  so,  dass  wenigstens  die  äusseren  continuir- 
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lieh  unter  dem  Scheite!  hin  von  einer  Seite  des  Objekts  nach  der  anderen 
umbiegen.  Die  Dicke  der  Schichten  ist  unter  dem  Scheitel  am  geringsten 
und  nimmt  beiderseits  nach  rückwärts  zu,  und  wenn  diese  Dickenzunahme 
ein  gewisses  Maass  überschreitet,  spalten  sie  sich  in  je  zwei,  deren  jede 
weiter  rückwärts  sich  wieder  spalten  kann.  (Vergl.  als  Schema  Taf.  III, 
Fig.  I.)  Da  die  Dicke  der  Schichten  sich  von  hinten  her  nach  dem 
Scheitel  hin  verjüngt,  so  laufen  die  die  Schichten  begrenzenden  Zell¬ 
wände  nicht  parallel  mit  der  Umfangslinie,  sondern  so,  dass  sie,  je  weiter 
nach  innen,  je  näher  der  Längsaxe,  dieser  mehr  und  mehr  parallel  zu 
w'erden  scheinen. 

Viel  weniger  als  diese  dem  Umfang  gleichsinnige  Schichtung  wurde 
bisher  ein  anderes  System  von  Schichten  oder  Zellreihen  beachtet,  wel¬ 
ches  die  vorigen  kreuzt  und  die  Umfangslinie  schneidet  (Taf.  III,  Fig.  1  A.  u). 
Wo  im  Urmeristem  schon  frühzeitig  Wandbrechungen  eintreten,  da  pflegt 
dieses  zweite  Schichtensystem  kaum  oder  gar  nicht  bemerkbar  zu  sein; 
ist  jenes  jedoch  nicht  der  Fall,  so  tritt  es  oft  ebenso  deutlich  hervor,  w  ie 
das  dem  Umfang  gleichsinnige  System;  so  z.  B.  bei  Winterknospen  von 
Coniferen,  bei  Hippuris,  Fdodea,  an  Wurzeln  von  Gräsern,  Helianthus  u.  a. 
Auf  der  natürlichen  Oberfläche  des  Vegetationspunkles  erscheinen  diese 
Schichten  in  der  Seitenansicht  als  querlaufende  Etagen,  in  der  Ober- 
ansichl  des  Scheitels  als  ein  System  concentrischer  geschlossener  Curven. 

Die  Scheitelansicht  eines  solchen  Vegetationspunkts  und  der  Quer¬ 
schnitt  desselben  zeigt  nun  noch  ein  drittes  Schichtungssystem  oder  Zell¬ 
reihen,  welche  vom  Centrum  aus  radial  nach  der  Peripherie  verlaufen. 

Abstrahiren  wir  einmal  von  der  sogenannten  Individualität  der  Zellen 
und  beachten  wir  ausschliesslich  den  Verlauf  der  einander  nach  drei  Rich¬ 
tungen  des  Raums  durchkreuzenden  Schichten,  so  erhalten  wir  ein  Bild, 
welches  sich  mit  dem  inneren  Bau  einer  stark  verdickten  Zellwand  wohl 
vergleichen  lässt.  Die  drei  Schichtensysteme  im  Vegetalionskegel  ent¬ 
sprechen  dem  System  der  concentrischen  Schichten  und  den  beiden  Syste¬ 
men  der  sogenannten  Streifungen  der  Zellhaut,  wie  sie  von  NXgeli  be¬ 
schrieben  worden  sind.  Schichtung  und  Streifung  der  Zellhaut  beruht 
bekanntlich  auf  einem  regelmässigen  Wechsel  von  dichterer  und  minder 
dichter  Substanz  nach  drei  Richtungen  des  Raumes,  welche  sich, 
wie  Nägeli  treffend  bemerkt,  wie  die  drei  Blätterdurchgänge  eines  Kry- 
stalls  schneiden.  Durch  Schichtung  und  Streifungen  wird  die  Substanz  einer 
Zellhaut  in  polvedrische  Areolen  zerlegt,  so  zwar,  dass  die  drei  Systeme 
dichtester  Schichten  ein  Netzwerk  bilden,  in  dessen  Maschen  die  mindest 
dichten  (wasserreichsten)  Areolen  eingeschlossen  sind.  Der  Substanz  einer 
dicken  Zellhaut  ähnlich  ist  das  Urmeristem  eines  Vegetalionskegels  gebaut. 
Die  Zellwände ,  nach  drei  Richtungen  des  Raumes  einander  schneidend, 
entsprechen  den  dichtesten  Lamellen  einer  dicken  Zellhaul,  die  Proto¬ 
plasmakörper  der  Urmerislemzellen  aber  den  weichen  Areolen.  Ich  will 
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diesen  sieh  ungezwungen  darbietenden  Vergleich  hier  nicht  weiter  ver¬ 
folgen  ,  sondern  nur  hervorheben ,  dass  er  um  so  zutreffender  wird ,  je 
kleiner  die  Zellen  des  Urmeristems  sind. 

Bei  den  grosszeiligen  Vegetationspunkten  vieler  Kryptogamen  mit 
Scheitelzelle  tritt  uns  anscheinend  ein  wesentlich  anderes  Bild  entgegen, 
wie  schon  die  schematischen  Figuren  2  und  3  der  Taf.  111  erkennen  lassen. 
Hier  sind  es  vorwiegend  die  von  innen  nach  aussen  verlaufenden  Zell¬ 
wände  oder  Wandsysteme,  welche  sich  dem  Auge  darbieten.  Man  erkennt 
aber  bald ,  dass  dieselben  dem  zweiten  vorhin  genannten  System  ent¬ 
sprechen  und  die  mit  dem  Umfang  gleichsinnige  Schichtung  ist  auch  in 
diesen  Fällen  mehr  oder  minder  deutlich  zu  erkennen.  Ebenso  zeigt 
die  Scheitelansicht  oder  der  Querschnitt  des  Vegetationskegels  das  dritte 
Schichtungs-System,  in  Form  radial  nach  aussen  gerichteter  Zellreihen. 
Nur  wird  das  Bild  hier  am  Scheitel  selbst  durch  das  Vorhanden¬ 
sein  der  Scheitelzelle  und  durch  die  Segmente  derselben  an  Deutlichkeit 
sehr  beeinträchtigt,  während  weiter  abwärts  sich  ganz  dieselben  Ver¬ 
hältnisse  wie  vorhin  durch  das  Auftreten  der  entsprechenden  Zellwände 
hersteilen. 

Dass  die  bisherigen  Betrachtungen  sich  auch  bei  Vegetationspunkten 
mit  eingesenktem  Scheitel  ungezwungen  anwenden  lassen,  wird  aus  Taf.  111 
Hg.  5,  6  sofort  ersichtlich  sein.  Ebenso  wenig  bedarf  es  langer  Aus¬ 
einandersetzung  darüber,  dass,  wenn  wir  uns  die  Big.  1,  2,  3.  5,  6 
der  Taf.  III  nur  aus  einer  Zellschicht  (in  der  Fläche  des  Papiers)  bestehend 
denken,  alsdann  nur  zwei  Systeme  von  Zellwänden  vorhanden  sind,  in¬ 
dem  das  dritte  oben  genannte  System  radialer  Wände  fehlt.  Denken  wir 
uns  aber  eine  der  Figuren  I,  2,  3,  5,  6  um  die  Längsaxe  XX  roti- 
rend,  so  würde  jede  der  angedeuteten  Linien  eine  Rotationsfläche  liefern 
und  zwischen  den  sich  schneidenden  Rotationsflächen  würden  concentrische, 
ringförmige  Hohlräume  liegen;  damit  diese  aber  in  eiuigerinassen  isodiame- 
trische  Zellen  zerfallen,  ist  weiter  nichts  nöthig,  als  dass  in  dem  Rotations¬ 
körper  noch  eine  hinreichende  Zahl  radialer  Längswände  auftreten,  welche 
dem  dritten  oben  genannten  System  entsprechen.  Man  kann  die  Fig.  i 
Taf.  III)  als  den  Theil  eines  Querschnitts  dieser  Rotalionsfigur  von  Fig.  t 
betrachten  und  dann  würden  die  Linien  A  A  den  Radialwänden  (nicht  den 
AA  in  Fig.  1)  entsprechen.  Es  leuchtet  ferner  ein,  dass  die  Fig.  I,  2,  3 
nicht  nur  mediane  Durchschnitte  von  Rotationsfiguren  zu  sein  brauchen, 
sondern  auch  von  Körpern ,  welche  im  Querschnitt  elliptisch  oder  sonst 
wie  geformt  sind.  Wir  können  uns  z.  B.  die  Figur  7  auf  Taf.  IV  als  den 
halben  Querschnitt  von  Fig.  I  denken.  / 

In  einem  späteren  Paragraphen  werde  ich  zeigen  ,  dass  dieselben 
Betrachtungen,  welche  ich  hier  für  Vegetationspunkte  geltend  mache,  auch 
da  gelten ,  wo  es  sich  um  rundliche  Scheiben  oder  um  kugelige  oder 
ellipsoidische  Gebilde  handelt.  Nur  um  die  Darstellung  zu  vereinfachen, 
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bleibe  ich  hier  und  in  dem  nächstfolgenden  Paragraphen  bei  den  Vegeta¬ 
tionspunkten. 

Die  den  drei  oben  genannten  Schichtungssystemen  oder  Blätterdurch- 
gängen  des  Urmeristems  entsprechenden  Zellwandrichtungen  hat  man  bisher 
als  tangentiale  und  radiale  Längswände  und  als  Querwände  unterschieden, 
indem  man  die  Namen  der  im  fertigen  Stengel,  der  ausgewachsenen  Wurzel 
u.  s.  w.  vorhandenen  Wände  auf  die  jungen,  mit  ihnen  genetisch  identischen 
Wände  des  Vegetationspunktes  übertrug.  Dieses  Verfahren  ist  enlwickelungs- 
geschichtlich  immerhin  gerechtfertigt,  führt  aber  den  grossen  Uebelstand  mit 
sich,  dass  die  so  ungemein  wichtige  Beziehung  der  Wandrichtungen  zum  Um¬ 
fang  des  Organs  innerhalb  des  Vegetationspunktes  ganz  verwischt  wird.  Die 
Längswände  können  aus  dem  fertigen  Stengel  oder  der  fertigen  Wurzel  bis 
hinauf  in  den  Vegetationspunkt  verfolgt  werden,  und  daher  ihren  Namen 
behalten;  allein  ihre  weitere  Verfolgung  bis  hinauf  zum  Scheitel  (Fig.  1  P. 
Taf.  III)  zeigt  sofort,  dass  sie  dort  nicht  mehr  längsläufig  sind,  sondern  quer 
zur  Wachslbumsaxe  stehen.  Mit  Bücksicht  auf  ihre  spätere  Lage  können  sie 
ja  auch  hier  wohl  als  Längswände  gelten,  es  sind  aber  nicht  Längswände  des 
Vegetationspunktes,  sondern  des  später  daraus  entstehenden  Dauergewebes 
und  die  Beziehung  zwischen  ihrer  ursprünglichen  Richtung  und  der  Form 
des  Vegetationspunktes  wird  dabei  ganz  übersehen.  Ebenso  ist  es  mit 
den  Querwänden  eines  Stengels,  einer  Wurzel  und  ähnlich  geformter  Or¬ 
gane.  Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  späteren  Querwände  innerhalb  des 
Vegetationspunktes  um  so  steiler  aufgerichtet  sind,  je  mehr  man  sich  dem 
Scheitel  nähert,  und  dicht  am  Scheitel  können  die  späteren  Querwände 
geradezu  die  Längsrichtung  haben  (Taf.  III.  Fig.  1  AA) ,  so  dass  hier  die 
Beziehung  zwischen  Wandrichtung  und  Form  des  Vegetationspunktes  ganz 
verloren  geht.  —  Anders  ist  es  allerdings  mit  den  radialen  Längswänden, 
sie  behalten  ihren  Charakter  vom  fertigen  Organentheil  aus  bis  hinauf 
zum  Scheitel;  wir  werden  aber  bald  sehen,  dass  streng  genommen  eigent¬ 
lich  radiale  Wände  nur  in  sehr  geringer  Zahl  auftreten  können,  und  dass 
die  meisten  anscheinend  radialen  Wände  einem  nicht  radialen  System 
angehören;  einstweilen  sei  auf  Fig.  7,  Taf.  IV  verwiesen,  die  man  sich 
als  den  halben  elliptischen  Querschnitt  eines  Stengels  u.  dgl.  vorstellen 
mag;  die  Wände  AA  erscheinen  nahe  dem  Umfang  als  radiale  Wände, 
verfolgt  man  sie  nach  innen,  so  zeigt  sich,  dass  sie  nicht  nach  dem  orga¬ 
nischen  Mittelpunkt  hingerichtet  sind,  und  wir  werden  später  sehen,  dass 
dies  nach  dem  Gesetz  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Wände  nicht 
anders  sein  kann.  Man  sieht,  die  bisherige  Nomenclatur  der  Wandrich¬ 
tungen  hat,  wenn  es  sich  um  Vegetationspunkte  handelt,  den  grossen 
Uebelstand,  dass  sie  den  wahren  Sachverhalt  nicht  bezeichnet.  Noch  auf¬ 
fallender  würde  dies  hervortreten ,  wenn  wir  diese  Benennungen  auf  die 
Fachwände  in  jungen  Embryonen,  Haarköpfchen  u.  dgl.  ausdehnen  wollten. 
In  der  That  behilft  man  sich  hier  mit  anderen  Ausdrücken;  aber  gerade 
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das,  was  wir  anstreben,  eine  tiefere  Einsicht  in  die  allgemeinen  geome¬ 
trischen  Beziehungen  des  Zellwandnetzes  zum  äusseren  Umfang  der  Organe 
wird  dadurch  noch  schwieriger  gemacht. 

Diese  und  andere  Erwägungen  haben  mich  veranlasst,  schon  in 
meiner  vorläufigen  Mittheilung  andere  Benennungen  für  die  Wandrich¬ 
tungen  vorzuschlagen,  die  jedenfalls  den  Vorzug  haben,  dass  sie  auf  Vege¬ 
tationspunkte  ebenso  wie  auf  runde  Scheiben  und  auf  kugelige  oder  ellip- 
soidische  u.  dgl.  Körper  passen,  dass  sie  ebenso  für  die  Jugendzustände 
wie  für  die  fertigen  Theile  gelten  und  jederzeit  die  wahre  Beziehung  der 
Wandrichtungen  zur  äusseren  Form  des  Organs  hervortreten  lassen. 

Ich  habe  pericline  und  anticline,  dann  radiale  und  transversale  Wände 
unterschieden,  von  denen  die  beiden  ersten  Arten  gewöhnlich  gekrümmt, 
die  beiden  letzten  immer  eben  sind.  Ich  will  gleich  bemerken,  dass  die 
Transversalwäude  im  Grunde  nur  anticline  sind ,  und  dass  ich  diesen 
Namen  nur  der  Bequemlichkeit  wegen  mit  aufnehme. 

Da  diese  neuen  Benennungen  nicht  einfach  Synonyme  der  älteren 
Namen  sind,  sondern  einer  ganz  andern  Auffassung  des  Sachverhaltes  ent¬ 
springen  und  dazu  dienen  sollen ,  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Natur  des 
Zellenbaues  der  Pflanze  anzubahnen ,  so  wird  es  nöthig  sein ,  dieselben 
genauer  zu  definiren.  Zuvor  aber  noch  einige  allgemeinere,  erklärende 
Bemerkungen. 

Da  es  sich  hier  ausschliesslich  um  die  Richtungen  der  Zellwände  handelt, 
und  nicht  die  einzelnen  Zellen,  sondern  gewöhnlich  ganze  Schichten  und 
Reihen  derselben  in  Betracht  kommen,  so  ist  es  erlaubt  und  für  die  gegensei¬ 
tige  Verständigung  bequemer,  wenn  überhaupt  zwischenWänden  und  Wand¬ 
richtungen  für  gewöhnlich  nicht  weiter  unterschieden  wird,  wenn  nicht 
etwra  bestimmte  Gründe  für  das  Gegentheil  vorliegen.  Zahlreiche,  in  einer 
Flucht  liegende  Wände  werden  also  wie  eine  Wand  behandelt,  und  die« 
Wand  einer  einzelnen  Zelle  kann  als  ein  Bruchstück  angesehen  werden, 
welches  dieser  oder  jener  Wandrichtung  angehört.  Dass  diese  Betrach¬ 
tungsweise  nicht  nur  im  rein  geometrischen  Sinne  erlaubt  ist,  sondern 
auch  der  Natur  der  Sache  entspricht,  zeigt  sich  deutlich  in  solchen  Fällen, 
wo  eine  Wandrichlung  anfangs  nur  durch  einzelne  Wände  (durch  Bruch¬ 
stücke)  vertreten  ist  und  später  durch  andere  gleichsinnig  laulende  weiter 
geführt  wird.  So  sind  z.  B.  die  in  Fig.  3,  Taf.  III  stark  ausgezogenen 
Linien  AA  Bruchstücke  anticliner  Wände,  die  später  durch  die  mit  aa 
bezeichneten  ergänzt  werden.  Es  leuchtet  ein,  dass  diese  Ergänzung  auch 
ausbleiben  könnte  und  dass  dann  eine  Wandrichtung  nur  bruchstück¬ 
weise  durch  Zellwände  vertreten  ist;  ein  häufig  vorkommender  hall,  der 
zur  Charakteristik  gewisser  Zellhautnetze  wesentlich  beiträgt. 

Eine  zweite  Vorbemerkung  betrifft  die  sogenannten  Brechungen  der 
Zellwände,  durch  welche  die  Regelmässigkeit  der  Schichtung  und  Reihcn- 
bildung  um  so  mehr  beeinträchtigt  wird,  je  stärker  sie  hervortritt.  Im 
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Allgemeinen  sind  die  Brechungen  dicht  am  Scheitel  bei  kleinzelligen 
Vegetationspunkten ,  sowie  im  Urmeristem  junger  Embryonen  und  rund¬ 
licher  Organe  überhaupt,  auch  oft  in  scheibenförmigen  Gebilden  so  gering, 
dass  sie  den  wahren  Sachverhalt  kaum  verdecken.  Mit  zunehmendem 
Alter  und  steigender  Grösse  der  einzelnen  Zellen  nehmen  die  Brechungen 
gewöhnlich  zu  und  stören  das  Bild  der  ursprünglichen  Anordnung.  Soweit 
mir  die  noch  weiter  zu  untersuchende  Thatsache  bekannt  ist,  scheinen 
die  Brechungen  ursprünglich  dadurch  zu  entstehen,  dass  je  zwei  Wände, 
welche  einer  Richtung  angehören  (z.  B.  A  und  a  in  Fig.  3,  Taf.  111 
und  eine  Wand  von  anderer  Richtung  schneiden,  hier  nicht  ganz  genau 
aufeinander  treffen,  so  dass  zwischen  den  beiden  Ansatzstellen  (A,  a)  ein 
anfänglich  sehr  kleines  Stück  der  anderen  Wandrichlung  eingeschaltet  ist. 
Mit  zunehmendem  Wachsthum  und  Turgor  wird  dieses  anfangs  oft  kaum 
bemerkbare  Stück  grösser  und  zugleich  knickt  die  Wand  au  den  Ansatz¬ 
stellen  der  beiden  anderen  ein ,  so  dass  aus  nebeneinander  liegenden 
viereckigen  Zelldurchschnitten  sechseckige  werden.  Im  Gegensatz  zu 
diesem  Verhalten  kommt  bei  den  inneren  Wänden  der  zwei-  oder  drei¬ 
reihig  geordneten  Segmente  von  Scheitelzellcn  der  Fall  vor,  dass  die  an¬ 
fangs  unter  kleineren  Winkeln  aufeinander  treffenden  »Wände  oder  Wand- 
stücke«  später  sich  so  verändern,  dass  sie  mehr  und  mehr  in  eine  Flucht 
zu  liegen  kommen,  wie  z.  B.  die  zwischen  S  und  x  liegenden  Wand¬ 
slücke  in  Fig.  3,  Taf.  111  erkennen  lassen  (vergl.  Nägeli  und  Leitgeb: 
Entstehung  und  Wachsthum  der  Wurzeln,  Taf.  XI).  Für  die  mechanische 
Theorie  des  Wachsthums  haben  diese  Wandbrechungen  und  ihre  Aus¬ 
gleichung  gewiss  mehr  Bedeutung  als  ihnen  bisher  zuerkannt  wurde ;  hier 
aber  kann  diese  nicht  weiter  erörtert  werden,  vielmehr  wurde  ihrer  nur 
erwähnt,  weil  sie  das  Bild  des  Zellnelzes  oft  stören,  ja  die  wahre  Beschaffen¬ 
heit  unkenntlich  machen  können.  Hierbei  ist  aber  auch  hervorzuheben, 
dass  manche  Beobachter  willkürlich  oder  unbewusst  stärkere  Wand¬ 
brechungen  in  ihren  Bildern  anbringen,  als  die  Objecte  selbst  darbieten. 

Um  ein  richtiges,  gewissermassen  ideal  vollkommenes  Gesammtbild 
des  Zellnelzes  im  Urmeristemc  zu  gewinnen,  thut  man  offenbar  am  besten, 
schwache  Wandbrechungen  einstweilen  gar  nicht  zu  beachten,  oder  solche 
Objecte,  wo  sie  dominiren ,  auf  sich  beruhen  zu  lassen,  wozu  mau  un¬ 
zweifelhaft  berechtigt  ist,  weil  in  vielen  Fällen  nachweislich  das  ursprüng¬ 
lich  regelmässige  Bild  des  Zellhautnetzes  erst  nachträglich  durch  Wand¬ 
brechungen  gestört  wird.  Wir  befinden  uns  hier  in  einer  ähnlichen  Lage 
wie  die  Astronomie,  wenn  sie  die  Bahn  der  Planeten  elliptisch  nennt,  was 
sie  doch  nur  insofern  ist,  als  man  von  den  Störungen  durch  andere  Well- 
kürper  absieht.  Ohne  ein  derartiges  Absehen  von  Nebendingen,  oder  was 
dasselbe  besagt,  ohne  dieses  Schematismen,  würde  überhaupt  keine  Theorie, 
keine  Aufstellung  eines  Naturgesetzes  möglich  sein.  Zudem  kann  ich  mich 
in  unserem  Falle  darauf  berufen,  dass  die  Mehrzahl  der  Beobachter  von 
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Vegeta lionspunklen  und  jüngsten  Pflanzentheiien  längst  gewöhnt  ist,  in 
diesem  Sinne  zu  Schematismen.  Indem  man  hierbei  jedoch  nicht  von  einem 
Princip  ausgeht  und  der  Phantasie  zu  freien  Spielraum  lässt,  enthalten 
die  Schemata  zuweilen  Unrichtiges.  Ich  habe  bei  der  wiederholten,  sorg¬ 
fältigen  Durchsicht  aller  einschlägigen  Abhandlungen  gefunden,  dass  meine 
schematischen  Figuren ,  welche  von  einem  bestimmten  Princip  ausgehen, 
den  naturgetreuen  Bildern  der  Autoren  auch  da  entsprechen ,  wo  die 
Schemata  derselben  Autoren  ganz  anders  aussehen.  Ich  sehe  darin  einen 
weiteren  Beweis  für  die  Richtigkeit  meiner  Schematisirung  und  des  ihr 
zu  Grunde  liegenden  Princips  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Wand¬ 
richtungen. 

Eine  weitere  Vorbemerkung  ist  für  das  Verständniss  nicht  nur  dieses, 
sondern  auch  des  folgenden  Paragraphen  sehr  wichtig.  Es  ist  zunächst 
ersichtlich,  dass,  wenn  die  Figuren  auf  unserer  Taf.  III,  IV  sich  auf  solche 
Pflanzenorgane  bezögen,  welche  nur  aus  einer  einzigen  dünnen  Zellschicht 
bestehen,  die  Linien  ohne  Weiteres  die  Wände  und  Wandrichtungen  dar¬ 
stellen;  dies  ist  auch  dann  der  Fall,  wenn  man  sich  denkt,  jede  dieser 
Figuren  beziehe  sich  auf  ein  Organ,  welches  aus  mehreren  über  einander 
liegenden  Zellschichten  derselben  Beschaffenheit  besteht  und  bei  einer 
gewissen  Dicke  von  einer  ebenen  Ober-  und  Unterfläche  begrenzt  wird. 
—  Nun  aber  sollen  die  Bilder  nicht  nur  diesen  Fällen  entsprechen,  son¬ 
dern  sie  stellen  auch  Längsschnitte  von  Organen  dar,  welche  einen  kreis¬ 
förmigen  oder  elliptischen  oder  sonst  wie  geformten  Querschnitt  besitzen, 
ln  solchen  Fällen  könnten  die  Wände,  deren  Bilder  auf  einem  Längs- 
durchschnitt  einer  unserer  Figuren  entsprechen,  auf  einem  anderen  Längs¬ 
schnitt  ein  ganz  anderes  Bild  darbieten.  Es  ist  z.  B.  leicht,  sieh  einen 
Vegelationspunkt  zu  denken,  der  in  dem  einen  Längsschnitt  ein  Bild  wie 
Fig.  2,  Taf.  III  darbietet,  in  dem  darauf  senkrechten  Längsschnitt  aber 
eih  der  Fig.  3  ähnliches  oder  gar  ein  der  Fig.  10  nahekommendes1). 
Mit  einem  Wort,  die  auf  einem  Durchschnitt  erscheinenden  Linien  geben 
durchaus  noch  kein  Bild  der  wahren  Form  der  Zellen  und  Zellwand¬ 
flächen;  man  könnte  aber  geneigt  sein,  zu  verlangen,  dass  gerade  diese, 
d.  h.  die  wahre  stereometrische  Form  der  Zellen  und  die  wahre  Gestalt 
der  Wandflächen  der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegt  werde.  Es  werden 
sich  einzelne  Fälle  finden,  wo  dies  nöthig  ist.  Für  meinen  Zweck  ist  es 
aber  unnölhig,  eben  weil  es  sich  nur  um  die  Wandrichtungen  und  dann 
um  die  Winkel  handelt,  unter  denen  sie  sich  schneiden.  Gesetzt  auch, 
man  hätte  sich  durch  langes  Studium  und  durch  Modelle  ein  ganz  klares 
Bild  von  den  stereometrischen  Verhältnissen  eines  Meristemkörpers  gemacht, 
so  würden  wir  doch,  wenn  es  sich  um  die  Wandrichtungen  handelte, 

\)  Diese  Figuren  sind  nicht  für  diesen  Tlieil  des  Textes  gezeichnet,  daher  nicht 
alle  Linien  einander  entsprechen. 
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uns  das  Ganze  der  Länge  und  Quere  nach  durchschnitten  denken  oder 
das  Modell  wirklich  zerschneiden  müssen,  da  wir  eben  nur  auf  diese  Art 
eine  Vorstellung  von  dem  gesuchten  Verhältnisse  gewinnen.  Damit  die  auf 
den  Schnittflächen  sichtbaren  Liniennetze  dies  leisten,  müssen  die  Schnitte 
allerdings,  der  Symmetrie  der  Pflanze  entsprechend,  richtig  geführt  sein : 
der  Querschnitt  muss  die  gerade  oder  gekrümmte  Waehsthums-(Symmetrie-) 
Axe  rechtwinkelig  schneiden  und  die  Längsschnitte  müssen  mediane,  d.  h. 
solche  sein,  welche  die  Axe  in  sich  aufnehmen.  Unter  dieser  Voraus¬ 
setzung  wird  die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Zellwände  factisch  vor¬ 
handen  sein ,  wenn  die  Durchschnittslinien  der  Zellwände  so  beschaffen 
sind,  dass  die  Tangenten  ihrer  Kreuzungspunkte  einander  rechtwinkelig 
schneiden.  Trifft  dies  für  jeden  richtig  geführten  Schnitt  zu,  so  schneiden 
sich  die  Wände  überhaupt  rechtwinkelig  und  es  ist  dabei  ganz  gleich¬ 
gültig,  ob  man  auf  verschiedenen  Schnitten  ähnliche  oder  verschiedene 
Liniennetze  sieht. 

Es  ist  also  kein  Fehler  oder  Mangel,  wenn  ich  im  Folgenden  die 
Wandrichtungen  und  ihre  Winkel  einfach  an  Längs-  und  Querschnitten 
behandle.  Eine  Zellwand  kann  jede  beliebige  Form  haben;  wenn  es  aber 
darauf  ankommt ,  den  Winkel  zu  bestimmen ,  unter  dem  sie  eine  andere 
Wand  schneidet,  wird  es  immer  hinreichen,  dieses  Verhalten  auf  geeigneten 
Schnittflächen  durch  beide  zu  prüfen,  denn  die  hier  verfolgte  Aufgabe  ist 
zunächst  gar  nicht  die,  ein  anschauliches  stereometrisches  Bild  des  Ur- 
meristems  zu  liefern,  sondern  nur  die  Divergenz  zweier  Wände  an  einem 
beliebigen  Punkt  ihrer  Durchschnittslinie  zu  bestimmen.  Ünd  nun  zur 
Erklärung  der  neuen  Bezeichnungen. 

t.  Pericline  Wandrichtungen  sind  diejenigen,  welche  in 
gleichem  Sinne  wie  die  Oberfläche  des  Organes  gekrümmt  sind;  sie  sind 
in  den  idealen  Figuren  unserer  Tafeln  III,  IV  mit  P  und  p  bezeichnet,  je 
nachdem  sie  als  primäre  oder  secundäre  Wände  auftreten.  Am  Scheitel 
des  Vegetationspunktes  laufen  die  periclinen  Wände  quer  zur  Wachsthums- 
axe,  weiter  abwärts  schief ;  wo  der  Vegetalionspunkt  in  den  cylindrischen 
oder  prismatischen  älteren  Theil  des  Organs  übergeht,  werden  sie  parallel 
zur  Axe  und  sind  dann  das,  was  man  bisher  tangentiale  Längswände 
nannte  (vergl.  Fig.  1,  2,  3,  5,  6,  7,  8,  I  I  P  und  p). 

2.  Anticline  Wandrichtungen  sind  solche,  deren  Krümmun¬ 
gen  derjenigen  der  Oberfläche  des  Organs ,  sowie  auch  den  periclinen 
Dichtungen  entgegengesetzt  sind,  indem  sie  diese,  wie  unten  gezeigt  wird, 
rechlwinkelig  schneiden ,  also  ein  System  oder  eine  Schaar  orthogonaler 
Trajectorien  für  jene  darstellen ;  sie  sind  in  den  Figuren  überall  mit 
A  und  a  bezeichnet,  je  nachdem  sie  primär  oder  secundär  auftreten. 
Fig.  I,  2,  5,  7,  8,  H  zeigen,  dass  die  Schenkel  der  Anticlinen  dicht  am 
Scheitel  des  Vegetationspunktes  der  Längsaxe  xx  fast  parallel  verlaufen, 
also  wie  Längswände  aussehen,  während  ihre  stärkst  gekrümmten  Theile 
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die  Axe  quer  schneiden.  Je  weiter  entfernt  vom  Scheitel  des  Vegetations- 
punktes,  desto  flacher  wird  ihre  Krümmung  und  desto  mehr  nehmen  sie 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  den  Charakter  von  Querwänden  an. 

Nach  dem  in  den  Vorbemerkungen  Gesagten  versteht  es  sich  von 
selbst,  dass  eine  und  dieselbe  Zellwand  im  Längsschnitt  als  pericline,  im 
Querschnitt  als  anticline  auftreten  kann;  vergl. 
z.  B.  den  Querschnitt  des  Stammvegetations¬ 
punktes  von  Salvinia  weiter  unten ;  ebenso  sind 
die  sogenannten  Sextantenwände  (Holzschnitt  I)  ^ 
von  Vegetationskegeln  mit  dreireihiger  Segrnen- 
tirung  auf  dem  Querschnitt  anticlin ,  auf  dem 
Längsschnitt  wenigstens  theilweise  periclin. 

Ist  der  Längs-  oder  Querschnitt  eines  Me- 
rislemkörpers  ein  Kreis  oder  eine  Ellipse  oder 
diesen  Formen  ähnlich,  so  können  die  Anticlinen 
in  der  Nähe  des  Umfangs  wie  gerade  radiale 
Wände  aussehen  (Fig.  7  Taf.  IV),  während  sie,  weiter  nach  innen  ver¬ 
folgt,  sich  als  gekrümmte  Wände  leicht  erkennen  lassen. 

3.  Radiale  Wände  ( R  und  r  Holzschnitt  I)  sind  solche  ebene 
Wände,  welche  die  Wachsthumsaxe  in  sich  aufnehmen  und  die  Oberfläche 
des  Organs  rechlwinkelig  schneiden;  es  sind  also  bei  Vegetationspunkten 
immer  Längswände,  die  nur  auf  dem  Querschnitt  sämmtlich  zu  sehen  sind. 
Es  ist  aber  zu  beachten,  dass  auch  kugelige  Organe  eine  Wachsthumsaxe 
haben  können  und  dass  bei  frei  wachsenden  Scheiben  (Coleochaete  scu- 
tala)  die  Axe  senkrecht  auf  der  Scheibenfläche  steht.  —  Der  Definition 
entsprechend  gibt  es  überhaupt  nur  wenige  Radialwände;  die  meisten  so 
genannten  sind  nur  die  äusseren  Fortsetzungen  anticliner  Richtungen,  wie 
z.  B.  Fig.  7  Taf.  IV  zeigt;  es  ist  dies  eine  Folge  des  Princips  der  recht¬ 
winkeligen  Schneidung,  wonach  im  Mittelpunkt  eines  Querschnittes  oder 
einer  freien  Scheibe  überhaupt  höchstens  vier  Radiale  Zusammentreffen 
können,  und  die  rein  geometrische  Betrachtung  führt  sogar  zu  der  Folge¬ 
rung,  dass  diese  radialen  Wände  als  Grenzfälle  anticliner  Richtungen  be¬ 
trachtet  werden  können. 

4.  Transversale  oder  Querwände  [T  und  t)  nenne  ich  end¬ 
lich  solche  ebene  Wände  oder  gerade  Wandrichtungen,  welche  die  Wachs¬ 
thumsaxe  und  die  Oberfläche  des  Organs  gleichzeitig  rechtwinkelig  schnei¬ 
den.  Derartige  Wände  können  nur  in  cylindrischen  oder  prismatischen 
Organen  auftreten  und  sie  würden  sich,  wenn  diese  nach  einer  Richtung 
hin  sich  zuspitzen ,  als  Anticlinen  zu  erkennen  geben.  Die  Aufstellung 
dieser  Benennung  könnte  daher  ganz  unterbleiben,  da  sie  nur  einen 
Grenzfall  der  anticlinen  Richtungen  bezeichnet.  Ich  nehme  sie  aber  doch 
mit  auf,  weil  es  geschraubt  und  sonderbar  klingen  würde,  die  Querwände 
eines  Spirogyrafadens  u.  dergl.  als  Anticlinen  zu  bezeichnen. 
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§  L  Construction  von  Zellwandnefzen  mit  reclitwinkeliger  Schneidung 
in  Vegetationspnnkten. 

Ob  ebene  Zellwände  oder,  im  Durchschnitt  betrachtet,  gerade  Linien 
einander  rechlwinkelig  oder  schief  schneiden,  ist  eine  Frage,  welche  mit 
einem  hohen  Grade  von  Genauigkeit  durch  das  Augenmaass  entschieden 
werden  kann.  Wo  es  sich  um  die  Winkel  handelt,  welche  eine  gerade 
Wand  mit  einer  kreisförmigen  oder  elliptischen  Wand  bildet,  da  würde 
zwar  das  Augenmaass  nicht  mehr  entscheiden,  aber  im  Allgemeinen  zeigt 
dann  eine  einfache  geometrische  Ueberlegung,  ob  die  Winkel  rechte  oder 
schiefe  sein  müssen.  Auf  diese  Art  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  die 
successiven  Zweitheilungen  in  Fadenalgen  durch  Wände  erfolgen,  welche 
die  Oberflächenwand  des  Fadens  rechtwinkelig  schneiden.  Ebenso  ist 
leicht  und  mit  Sicherheit  zu  erkennen,  dass  die  successiven  Theilungs- 
richtungen  der  Zellgenerationen  von  Chroococcus,  Merismopoedia,  Synecho- 
coccus,  Tetraspora,  Gloeocapsa  und  vieler  anderen  einzelligen  Algen  (vergl. 
Nägkli  »Gattungen  einzell.  Algen«)  einander  rechtwinkelig  kreuzen;  selbst 
bei  den  gekrümmten  Closterien  ist  kein  Zweifel,  dass  die  Theilung  recht- 
winkelig  auf  den  beiden  gekrümmten  Seitenlinien  steht.  Wo  Sporen-  und 
Pollenbildung  durch  successive  Zweitheilung  der  Multerzelle  eingeleitet 
wird,  ist  ebenfalls  die  rechtwinkelige  Schneidung  ausnahmslos  vorhanden, 
und  wie  die  oben  erwähnten  Algenfäden  verhalten  sich  die  gegliederten 
Fadenhaare  unzähliger  Pflanzen. 

Man  darf  wohl  überhaupt  sagen,  dass  in  fast  allen  Fällen  \ ,  wo  das 
Augenmaass  oder  eine  fast  unwillkürliche  Ueberlegung  im  Stande  ist, 
über  recht-  oder  schiefwinkelige  Schneidung  zu  entscheiden ,  die  erstere 
stattfindet.  Man  ist  nun  gewiss  berechtigt,  von  diesen  ungemein  zahl¬ 
reichen  Fällen  ausgehend,  den  Analogieschluss  zu  ziehen,  dass  auch  in¬ 
nerhalb  der  eigentlichen  Gewebemassen  mit  Zellfächerung  (in  Vegetations- 
punkten,  Embryonen  und  jüngsten  Organen  überhaupt)  dasselbe  statlfinden 
werde,  und  in  der  That  sind  auch  hier  die  Fälle  ungemein  zahlreich,  wo 
dies  nicht  zweifelhaft  sein  kann.  Die  rechtwinkelige  Schneidung  ist  un¬ 
zweifelhaft  in  all’  den  Fällen,  wo  Eizellen  nach  der  Befruchtung  zunächst 
in  Quadranten  und  Oclanten  zerfallen,  wo  keimende  Sporen  ihre  ersten 
Theilungen  erfahren,  die  durch  »freie  Bildung«  entstandenen  Endosperm- 
zelleu  sich  durch  Theilung  vermehren;  dagegen  hört  diese  Gewissheit 
sofort  auf,  wenn  wir  uns  fragen,  unter  was  für  Winkeln  sich  die  spä¬ 
teren  Wände  in  jungen  Embryonen  schneiden  oder  wenn  wir  gar  das 
Zellnetz  im  Längsschnitt  irgend  eines  Vegetalionspunktes  von  complicir- 


l;  Von  Ausnahmen  wären  z.  li.  die  schiefen  Segmentwände  im  Protonema  der 
Laubmoose  und  vielleicht  auch  die  Theilungen  von  Scenodesmosformen  zu  nennen, 
doch  bleibt  weitere  Aufklärung  darüber  zu  erwarten. 
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lerem  Bau  betrachten.  Hier  sehen  wir  überall  gekrümmte  Periclinen  und 
Anticlinen  einander  kreuzen;  die  wahre  Form  der  Krümmungen,  die  noch 
dazu  in  jeder  Schicht  und  Reihe  wechseln,  ist  unbekannt;  das  Augen- 
maass  oder  eine  einfache  Ueberlegung  sind  meist  unfähig,  zu  bestimmen, 
ob  die  Winkel  an  den  Kreuzungen  der  Anticlinen  und  Periclinen  schiefe 
oder  rechte  sind.  Diese  Entscheidung  kann  nur  durch  sorgfältige  Ueber- 
legungen  erfolgen  und  bietet  auch  dann  statt  voller  Gewissheit  nur  Wahr¬ 
scheinlichkeit. 

Um  in  dieser  Richtung  einen  ersten  Schrill  zu  thun,  ist  zunächst  zu 
beachten,  dass  von  einer  auf  Messungen  basirten  Bestimmung  der  wahren 
Krümmungsformen  der  Anti-  und  Periclinen  kaum  die  Rede  sein  kann, 
wenn  es  sich  nicht  gerade  um  Kreise  handelt;  und  selbst  wenn  solche 
Messungen  möglich  wären,  müssten  sie  an  einzelnen  Objecten  hundert¬ 
fältig  wiederholt  werden,  da  die  Zahl  der  Anti-  und  Periclinen  eine  meist 
sehr  beträchtliche  ist.  Ich  glaube  auf  diese  Entscheidungsart  unserer 
Frage  wird  jeder  mit  der  Sache  Vertraute  gern  verzichten. 

Ich  habe  daher  einen  ganz  anderen  Weg  eingeschlagen.  Wenn  es 
gelingt,  aus  Anticlinen  und  Periclinen  von  bekannter  Krümmung  und  mit 
der  Eigenschaft,  einander  rechtwinkelig  zu  schneiden,  Bilder  zu  construi- 
ren,  welche  den  verschiedenen  Durchschnitten  von  Vegetationspunkten  und 
anderen  jüngsten  Pflanzentheilen  in  allen  wesentlichen  Verhältnissen  ähn¬ 
lich  sind,  so  wird  daraus  mit  sehr  grosser  Wahrscheinlichkeit  folgen,  dass 
auch  die  Objecte  selbst  ihren  Gesaminlcharakter  dem  Umstand  verdanken, 
dass  ihre  Anti-  und  Periclinen  einander  rechtwinkelig  schneiden,  oder 
dass  die  einen  die  orthogonalen  Trajectorien  der  andern  sind. 

Das  einzuschlagende  Verfahren  zur  Construction  solcher  Bilder  lässt 
sich  zum  Theil  aus  dem  Anblick  der  Durchschnitte  vieler  Vegetations¬ 
punkte  ableiten.  Sehr  häufig  haben  die  medianen  Längsschnitte  derselben 
parabelähnliche  Umrisse  und  auch  die  Periclinen  machen  den  Ein¬ 
druck  von  Parabeln.  In  selteneren  Fällen  erscheint  die  Wölbung  des 
Vegetationspunktes  im  Längsschnitt  wohl  halb  elliptisch  oder  halb  kreis¬ 
förmig.  Querschnitte  von  Vegelationspunkten  sind  entweder  kreisrund 
oder  ellipsenähnlich,  und  ebenso  ist  es  bei  Durchschnitten  von  Embryonen, 
lJaarköpfchen  u.  s.  w'.  und  bei  frei  wachsenden  Scheiben.  Ob  diese  Um¬ 
rissformen  im  mathematischen  Sinne  echte  Parabeln,  echte  Kreise,  Ellip¬ 
sen  sind,  kann  direct  nicht  entschieden  werden.  Es  ist  jedoch  erlaubt, 
probeweise  anzunehmen,  dies  sei  wenigstens  in  gewissen  Fällen  so,  und 
diese  Annahme  bietet  den  grossen  Vortheil ,  dass  man  es  mit  krummen 
Linien  von  sehr  bekannter  Natur,  mit  den  Kegelschnitten  zu  thun  hat. 
Es  kam  also  jetzt  die  Frage  auf  Folgendes  hinaus :  wenn  man  einräumt, 
dass  die  Umrisse  eines  Meristemkörpers  und  seine  Periclinen  irgend 
einer  Form  von  Kegelschnitten  entsprechen;  wie  müssen  dann  die  Anti¬ 
clinen  beschaffen  sein,  damit  sie  jene  rechlwinkelig  schneiden?  Diese  Auf- 
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gäbe  kann  selbst  mit  sehr  geringen  geometrischen  Kenntnissen .  wie  es 
die  meinigen  sind,  gelöst  w'erden,  man  bekommt  durch  ihre  Lösung  geome¬ 
trisch  construirte  Liniensysteme,  welche  bei  überall  rechtwinkeliger  Schnei¬ 
dung  vielen  bekannten  Zeilnetzen  so  ähnlich  gemacht  werden  können, 
dass  kaum  noch  nennensw'erthe  Unterschiede  übrig  bleiben.  Man  kann 
dann  einen  Schritt  weiter  gehen :  die  aus  Kegelschnitten  construirten 
Copien  wirklicher  Zellhautnetze  bieten  vielfach  äusserst  charakteristische 
Bilder  dar,  die  man  sich  leicht  einprägen  kann,  und  es  zeigt  sich  dann, 
dass  man  sehr  häufig  Zellwandnetzen  begegnet,  welche  offenbar  jene  Cha¬ 
raktere  mit  mehr  oder  minder  grossen  Abweichungen  ebenfalls  darbieten. 
Es  leuchtet  ein,  dass  ein  aus  Parabeln  oder  ein  aus  Ellipsen  und  Hy¬ 
perbeln  construirles  Schema  auch  solchen  Zellnetzen  ähnlich  sehen  muss, 
denen  nicht  eigentlich  Parabeln,  sondern  nur  parabelähnliche  Linien,  oder 
solche ,  denen  nicht  echte  Ellipsen  und  Hyperbeln,  sondern  andere  jenen 
ähnlich  gekrümmte  Linien  zu  Grunde  liegen ,  und  da  die  aus  genau 
bekannten  Linien  construirten  Bilder  überall  rechtwinkelige  Schneidung 
haben,  so  darf  man  mit  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  jene  anderen 
dieselbe  Eigenschaft  ganz  oder  doch  nahezu  haben  werden.  —  Auf  diese 
Weise  wurde  mir  erst  klar,  warum  gewisse  ganz  eigenthümliche  Krüm¬ 
mungen  und  Anordnungen  von  Zellwänden  immer  und  immer  wieder¬ 
kehren,  auch  wo  es  sich  um  Organe  von  der  verschiedensten  morpholo¬ 
gischen  Bedeutung  handelt. 

Im  Grunde  läuft  mein  Verfahren  auf  ganz  ähnliche  Schlussfolgerungen 
hinaus,  wie  die  bei  der  mechanischen  Deutung  der  zelligen  Knochen¬ 
substanz  im  llals  des  menschlichen  Oberschenkels J)  ,  deren  Anordnung 
ein  Bild  darbietet,  welches  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  dem  Verlauf  der 
Druck-  und  Zuglinien  eines  belasteten  Krahns  besitzt.  Auch  in  diesem 
Fall  handelt  es  sich  darum,  aus  dem  Gesammlbild  der  mathematischen 
Linien  einerseits  und  dem  Gesammlbild  der  Knochensubstanz  andrerseits, 
die  Uebereinstimmung  des  Princips  beider  zu  folgern;  da  wirkliche 
Messungen  der  wahren  Krümmungen  an  den  Knochenbälkchen  ebenso¬ 
wenig  thunlich  sind,  wie  an  den  Anti-  und  Periclinen  der  Vegetalions¬ 
punkte.  Auf  ganz  derselben  logischen  Operation  beruhen  Schwende  ner’s 
Anwendungen  der  mechanischen  Principien  auf  die  Deutung  der  Quer¬ 
schnittsbilder  von  Monocotylenstengeln* 2) . 

Die  Figuren  auf  Taf.  III  und  IV  (mit  Ausnahme  von  Fig.  8)  sind 
nun  sämmtlich  aus  Parabeln,  Ellipsen,  Hyperbeln  so  construirt,  dass  sich 
sämmtliche  Anticlinen  jedesmal  mit  sämmtlichen  Periclinen  rechtwinkelig 
schneiden.  Man  kann  auf  diese  Art  unzählige  verschiedene  Bilder  her- 


<)  J.Wolf:  Ueber  die  innere  Architektur  der  Knochen,  in  Virchow’s  Archiv  B.  89. 

2)  Schwesdenkr:  Das  mechanische  Princip  im  anat.  Bau  der  Monocotyl.  Leipzig 
<874. 
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stellen.  Die  hier  gegebenen  sind  jedoch  den  bekannten  guten  Abbildungen 
nachgebildet,  durch  geeignete  Wahl  der  Entfernungen  der  Linien  unter 
sich,  durch  Auslassung  einzelner  Bruchstücke,  durch  die  Lage  der  Axen 
u.  s.  w.  Es  sind  also  gewissermassen  Copien,  die  nur  betreffs  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  unabhängig  von  den  Originalen  gewonnen,  ihnen 
aber  auch  darin  ähnlich  sind.  Ich  habe  übrigens  nicht  gerade  vollstän¬ 
dige  Copirung  angestrebt ,  sondern  meine  Figuren  so  gehalten ,  dass  sie 
als  Typen  für  je  eine  Anzahl  verschiedener  Fälle  gelten  können.  Dennoch 
wird  inan  in  Fig.  1  leicht  das  Schema  eines  kleinzelligen  Vegetations- 
kegels  einer  phanerogamenen  Pflanze  wiedererkennen ;  es  leuchtet  ein,  dass 
man  ihn  nach  Belieben  schlank  oder  breit  machen  kann  *].  Ebenso  könnte 
Fig.  2  einem  Thallusende  von  Dictyota  (nach  Nägeli)  oder  dem  Vertical- 
schnitt  durch  den  Thallus  von  Metzgeria  furcata  entsprechen,  während 
Fig.  10  dem  Horizontalschnitt  der  letzteren  entspricht2).  In  unserer  Fig.  f 
wird  man  leicht  die  Aehnlichkeit  mit  dem  medianen  Längsschnitt  eines 
Equisetumscheitels 3)  wieder  erkennen,  sie  würde  aber  auch  in  der  Haupt¬ 
sache  dem  einer  Selaginella  mit  zweireihiger  Segmentirung  entsprechen4]  , 
es  ist  absichtlich  keine  Rücksicht  darauf  genommen,  ob  ein  Segment  zuerst 
durch  Anticlinen  oder  zuerst  durch  Periclinen  weiter  getheilt  wird  u.  dgl. 

_  Fig.  4  kann  als  Schema  kreisförmiger  Scheiben  (Coleochaete  scu- 

tata,  Melobesia  u.  s.  w.),  aber  auch  zugleich  für  rundliche  Blattlappen 
von  Farnen,  ebenso  für  Querschnitte  cylindrischer  oder  conischer  Organe 
dienen,  ln  Fig.  5  und  6  sind  Fälle  von  eingesenkten  Vegetationspunkten 
dargestellt;  Fig.  5  kann  als  Schema  für  ältere  Prothallien  von  Polypodi- 
aceen  dienen;  Fig.  6  ist  dem  Längsschnitt  durch  den  Scheitel  von  Fucus 
vesiculosus  (rechtwinkelig  zur  Scheitelzellreihe)  nachgebildet5;.  Unsere 
Fig.  7  kann  als  medianer  Längsschnitt  eines  Vegetationspunktes  mit  ellip¬ 
tischer  Wölbung  und  hyperbolischen  Anticlinen  gelten,  wie  solche  zu¬ 
weilen  an  Wurzeln  vorzukommen  scheinen 6) .  Vielleicht  entspricht  unsere 
Fig.  9  dem  Zellnetz  in  jungen  Sphagnumblättern  nach  Naubli’s  Darstel¬ 
lung7).  Dass  Fig.  11  und  12  häufig  vorkommendeu  Längsschnitten  durch 
Wurzelenden  mit  und  ohne  Scheitel  zellen  entsprechen,  wird  sofort  ersicht¬ 
lich  sein. 

Weitere  Beispiele,  wo  die  Aehnlichkeit  zwischen  den  Originalbildern 


4)  Man  vergl.  hiermit  z.  B.  Hanstein,  Die  Scheitelzellgruppe  in  Yeget.-P.  der 
Plian.  Taf.  III,  und  Warming,  Recherches  sur  la  ramific.  des  Phan.  Taf.  IX,  Hg.  2,  4,  4  3. 

2)  Vergl.  Pringsh.  Jahrb.  IV,  Taf.  V. 

3)  Cham  kr  ■.  Die  pllanzenphysiol.  Unters,  v.  Naüeli  u.  Cramkr  Heft  3,  1a  •  23. 

4)  Pfeffer  in  Hanstein's  bot.  Abh.  Heft  3  u.  Treub,  Rechereh.  s.  les  org.  de  la 
veget.  du  Selaginella  4877  T.  1,  9,  49. 

5)  Rostafinski,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Tange  Heft  I,  T.  I,  9. 

6)  Strasburger:  die  Coniferen  u.  Gnet.  Taf.  24  u.  de  Bary,  Vergl.  Anatomie  p.  44. 

7)  Nägeli,  Pflanzenphys.  llnters.  Heft  I,  Taf.  IX,  Fig.  4  6 
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und  den  geometrisch  construirten  Copien  mit  rechtwinkeliger  Schneidung 
noch  viel  deutlicher  hervortrilt,  werden  in  §  3  folgen  und  wem  die  hier 
angezogene  Literatur  nicht  zugänglich  sein  sollte,  der  wird  hinreichende 
Beispiele  zur  Vergleichung  mit  unserer  Tafel  in  meinem  Lehrbuch  finden. 

Das  Eigenlhümliche  meiner  schematischen  Figuren  liegt,  wie  erwähnt, 
darin,  dass  die  Anticlinen  die  orthogonalen  Trajectorien  der  Periclinen  dar¬ 
stellen  und  dass  sie,  der  leichten  geometrischen  Behandlung  wegen,  aus 
Kegelschnitten  construirt  sind. 

Dieser  Construction  liegen  nun  folgende  Sätze  zu  Grunde : 

1.  Ist  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  eine  Parabel  Taf..  111 
und  IV,  Fig.  I  ,  2 ,  3 ,  5 ,  6)  und  sind  auch  seine  sämmtlichen  Peri- 
clinen  Parabeln ,  so  bilden  sie  mit  dem  Umriss  selbst  eine  Schaar  con- 
focaler  Parabeln  von  verschiedenem  Parameter,  deren  gemeinsamer  Focus 
in  den  Figuren  durch  den  Durchschnittspunkt  der  Linien  xx  und  yy 
angegeben  ist,  welche  Linien  die  Richtung  der  Axe  und  des  Parameters 
angeben.  Sollen  die  Anticlinen  die  orthogonalen  Trajectorien  der  Periclinen 
sein,  so  müssen  in  diesem  Fall  auch  die  Anticlinen  eine  Schaar  eonfocaler 
Parabeln  darstellen  und  zwar  so,  dass  ihr  gemeinsamer  Focus  und  ihre 
Axe  mit  dem  Focus  und  der  Axe  der  Periclinen  zusammenfallen ;  die  Linien 
xx  und  yy  sind  also  zugleich  Axe  und  Parameterrichtung  der  Anticlinen. 

2.  Ist  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  eine  Hyperbel1),  und  sind 
auch  sämmtliche  Periclinen  confocaie  Hyperbeln  mit  derselben  Axenrichtung 
und  von  verschiedenem  Parameter,  so  sind  die  Anticlinen  die  orthogo¬ 
nalen  Trajectorien  der  Periclinen,  wenn  sie  eine  Schaar  eonfocaler  Ellipsen 
darstellen,  welche  den  Focus  und  die  Axenrichtung  mit  jenen  gemein 
haben. 

3.  Ist  der  Umriss  eines  Vegetationspunkles  oder  einer  Meristemscheibe) 
eiue  Ellipse,  und  sind  auch  sämmtliche  Periclinen  confocaie  Ellipsen,  die 
nach  innen  hin  immer  gedehnter  werden ,  so  sind  die  Anticlinen  ortho¬ 
gonale  Trajectorien  der  Periclinen,  wenn  sie  eine  Schaar  eonfocaler  Hy¬ 
perbeln  darstellen ,  welche  die  Brennpunkte  der  confocalen  Ellipsen  um¬ 
laufen  und  die  Axenrichtung  mit  jenen  gemein  haben.  Unsere  Fig.  7, 
Taf.  IV  stellt  diesen  Fall  dar,  doch  so,  dass  der  Vegetationspunkt  von 
einer  halben  Ellipse  begrenzt  wird,  deren  grosse  Axe  durch  xx,  deren 
Parameter  durch  y  y  dargestellt  ist.  Der  Durchschnittspunkt  beider  ist 
der  eine  Brennpunkt  der  Ellipse,  also  zugleich  der  der  Periclinen  und 
der  der  anticlinen  Hyperbeln2). 

Die  drei  Sätze  würden  sich  in  einen  zusammenziehen  lassen,  da  3 
nur  die  Umkehrung  von  2  und  der  Satz  I  nur  der  Grenzfall  von  2  und  3  ist. 

1)  Da  die  entsprechenden  Constructionen  Bilder  liefern,  welche  von  den  parabo¬ 
lischen  nicht  auffallend  verschieden  sind,  so  habe  ich  für  diesen  Fall  keine  Figuren 
beigefügt. 

2)  Vergl.  Schloemilch  :  Uebungsbuch  zum  Studium  der  höheren  Analysis  II,  p.  299. 
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Da  der  Kreis  als  eine  Ellipse  mit  unendlich  kleiner  Excentricität  (Ent¬ 
fernung  der  Brennpunkte)  betrachtet  werden  kann,  so  können  die  Radien 
des  Kreises  als  Hyperbeln  von  unendlich  kleinem  Parameter  gellen.  Ebenso 
kann  die  kleine  Axe  einer  Ellipse  als  eine  gerade  gestreckte  Hyperbel 
gelten,  welche  den  Grenzfall  zwischen  den  beiden,  die  Brennpunkte  der 
Ellipse  umlaufenden  llyperbelscharen  darstellt;  übrigens  ergiebt  dies 
schon  die  Betrachtung  von  Fig.  7.  Diese  Betrachtungen  können  gelegent¬ 
lich  zur  Deutung  von  Zellhautnetzen  benutzt  werden.  Käme  z.  B.  der 
Fall  vor,  dass  der  Scheitel  eines  Vegetationspunkles  von  einer  geraden 
Linie  begrenzt  wäre,  statt  gradliniger  Zellreihen  aber  elliptische  Anticlinen 
und  hyperbolische  Periclinen  besässe,  so  würde  sich  die  Deutung  ohne 
Weiteres  aus  dem  Gesagten  ergeben.  Um  sich  diesen  Fall  zu  veranschau¬ 
lichen,  drehe  man  Taf.  111,  IV  so  um,  dass  die  Wölbung  von  Fig.  7  ab¬ 
wärts  gekehrt  ist  und  dass  die  kleine  Axe  der  Ellipse  die  nach  oben 
gekehrte  Scheilellläche  darstellt.  Es  würde  derartiges  wohl  eintreten  können, 
wenn  ein  anfangs  hyperbolischer  Vegetationspunkt  immer  flacher  wird. 

Die  Herstellung  der  schematischen  Zellhautnetze  mit  rechtwinkeliger 
Schneidung  kann  nun  leicht  in  folgender  Art  bewerkstelligt  werden.  Man 
zeichnet  auf  steifen  Carton  eine  grössere  Anzahl  von  Parabeln,  Hyperbeln 
und  Ellipsen  von  verschiedenem  Parameter,  bezeichnet  die  Axen  und 
Parameter,  und  schneidet  die  Figuren  sorgfältig  aus.  Nachdem  man  ferner 
auf  dem  Papier,  welches  das  Zellenschema  aufnehmen  soll,  zwei  recht¬ 
winkelig  gekreuzte  gerade  Linien  gezogen  hat,  welche  der  Axe  und  dem 
Parameter  der  confocalen  Curven  entsprechen ,  während  ihr  Kreuzungs¬ 
punkt  den  gemeinsamen  Focus  bildet,  legt  man  die  Cartonmodelle  so  auf, 
dass  die  Axen  und  Parameter  mit  denen  des  herzustellenden  Bildes  sich 
decken,  und  umfährt  die  Modelle  mit  der  Bleistiftspitze.  Die  Entfernungen 
der  Periclinen  und  Anticlinen  unter  sich  können  denen  eines  zu  copirenden 
Zellhautnetzes  nachgebildet  werden ,  indem  man  Modelle  von  geeignetem 
Parameter  benutzt. 

Auf  diese  Art  sind  die  Figuren  auf  Taf.  111  und  IV  mit  Ausnahme 
von  Fig.  i  und  8  hergestelll. 

Die  Voraussetzung  für  eine  derartige  Copirung  oder  Schematisirung 
von  Zellhautnetzen  ist  die,  dass  die  Periclinen  und  Anticlinen  sich  über¬ 
haupt  als  eonfocale  Curven  darstellen.  Das  ist  nun  aber  keineswegs  immer, 
wenn  auch  gewöhnlich  der  Fall.  Sehr  häufig  sind  Vegetationspunkte  am 
Scheitel  abgeflacht  oder  gar  eingesenkt,  wie  Fig.  8,  Taf.  IV,  so  dass 
unsere  Construction  sie  nicht  mehr  nachahmen  kann.  Dennoch  zeigt  der 
Verlauf  der  Anticlinen,  soweit  man  im  Stande  ist,  nach  dem  Augenmaass 
zu  urlheilen,  dass  sie  auch  in  diesen  Fällen  die  Periclinen  rechtwinkelig 
schneiden.  Es  kommt  aber  wohl  auch  vor,  dass  dies  nicht  geschieht; 
ist  Letzteres  der  Fall,  so  glaube  ich,  dass  nachträgliches  Wachsthum  die 
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ursprünglich  orthogonal-trajeclorische  Anordnung  gestört,  Verschiebungen 
bewirkt  hat,  worauf  ich  weiter  unten  zurückkomme. 

Von  derartigen  Fällen  sind  aber  diejenigen  zu  unterscheiden,  wo 
von  einer  confocalen  Anordnung  der  Periclinen  und  Anticlinen  überhaupt 
keine  Rede  sein  kann,  was  aber  keineswegs  ausschliesst,  dass  sich  die¬ 
selben  rechtwinkelig  schneiden.  Die  klarsten  Beispiele  für  diesen  Fall 
liefern  die  Wurzelhauben  der  Kryptogamen  mit  Scheitelzelle  (wie  Fig.  12, 
Taf.  IV)  und  viele  Wurzelhauben  von  Angiospermen  (wie  Fig.  11).  Die 
einzelnen  Kappen  und  Schichten  derselben  bilden,  wie  der  Anblick  der 
Objecte  oder  guter  Bilder  sofort  zeigt,  entschieden  nicht  confocale  Curven 
und  dem  entsprechend  sind  auch  die  Anticlinen  nichts  weniger  als  c-on- 
focal  unter  sich  oder  mit  den  Periclinen.  Die  Anticlinen  erheben  sich 
über  den  Scheitel  des  Wurzelkörpers  gewissermassen  wie  die  Strahlen 
eines  Springbrunnens,  ihre  Convexitäten  der  Wachsthumsaxe  und  dem 
Scheitel  zukehrend,  wahrend  im  confocal  gebauten  Wurzelkörper  die  Anti- 
clinen  gegen  den  Scheitel  concav  gekrümmt  sind.  Aehnliche  Bilder,  wie 
die  meisten  Wurzelhauben,  bieten  übrigens  auch  manche  Vegetations- 
punkle  von  anderer  Natur,  so  z.  B.  im  jungen  Ovulum  und  in  männ¬ 
lichen  Blüthenanlagen  von  Ephedra  nach  Strassburgkr’s  Abbildungen  *) . 

ln  den  bisher  genannten  und  manchen  anderen  Fällen  nicht  confo¬ 
calen  Baues  von  Vegetationspunkten  und  Wurzelhauben  machen  die  Peri¬ 
clinen  gewöhnlich  den  Eindruck,  als  ob  eine  Parabel  so  hingeschoben 
worden  wäre,  dass  ihre  Axe  immer  mit  der  Längsaxe  des  Organs  zusam¬ 
menfällt,  wonach  sich  dann  der  Verfauf  der  orthogonalen  Anticlinen  richtet. 
Um  derartige  Constructionen  kurz  bezeichnen  zu  können,  will  ich  sie 
coaxiale,  im  Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen  confocalen,  nennen. 

Die  Herstellung  genauer  Bilder  mit  rechtwinkeliger  Schneidung  aller 
Wände  ist  in  diesem  Fall  nicht  so  leicht,  wie  im  vorigen,  da  die  Zeich¬ 
nung  von  Modellen  für  die  orthogonalen  Trajectionen  sehr  zeitraubend 
werden  müsste.  —  Die  Lösung  der  allgemeinen  Aufgabe,  die  Trajecto- 
rien  irgend  einer  Curve  zu  finden,  wenn  letztere  in  ihrer  Ebene  parallel 
einer  gegebenen  Richtung  verschoben  wird,  findet  sich  bei  Schlömilch: 
Uebungsbuch  zum  Studium  der  höheren  Analysis  II.  p.  300. 

Jedenfalls  steht  soviel  fest,  dass  bei  ganz  gleichem  Umriss  der  innere 
Bau  confocale  oder  nicht  confocale  Linien  zeigen  kann.  Schemalisch  ver¬ 
anschaulicht  ist  dies  in  Fig.  11  und  12,  Taf.  IV,  wo  die  Kappen  der 
Wurzelhaube  genau  mit  demselben  Parabelmodell  gezeichnet  sind,  wie 
der  Umriss  des  Wurzelkörpers,  und  die  typische  Aehnlichkeit  dieser  Bilder 
mit  wirklich  vorkommenden  Wurzelspitzen  wird  Niemand  leugnen. 

Die  Thatsache  aber,  dass  Organe  von  gleichem  Umriss  confocale 


1)  Strassbergek:  Coniferen  u.  Gnetaceen  Taf.  XIV,  fig.  3  u.  4 ;  Taf.  XV,  Fig.  45,  47. 
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und  nicht  conl’ocale1)  Constructionslinien  zeigen  können,  während  die 
rechtwinkelige  Schneidung  in  beiden  Fällen  stattfindet,  weist  uns  darauf 
hin,  dass  der  Verlauf  der  Constructionslinien,  ob  sie  nämlich  confocal  oder 
nicht  confocal  sind,  auf  einer  Verschiedenheit  der  Vertheilung  des  Wachs¬ 
thums  im  Inneren  beruht;  ist  dies  der  Fall,  so  wird  man  aus  dem  Ver¬ 
lauf  der  Anti-  und  Periclinen  auf  die  Vertheilung  des  Wachsthums  im 
Inneren  eines  Vegetationspunktes  oder  sonstigen  Meristemkörpers  schliessen 
können,  worauf  ich  in  einem  späteren  §  zuröckkomme. 

§  ö.  Geschlossene  Meristemflächen. 

Die  Längsschnitte  der  Vegetationspunkte  sind  nur  nach  vorn ,  am 
Scheitel  und  in  dessen  nächster  Umgebung  scharf  begrenzt;  nach  hinten 
geht  das  Urmerislem  so  stetig  in  die  sich  differenzirenden  Gewebe  über, 
dass  eine  Grenze  überhaupt  nicht  gezogen  werden  kann;  der  Meristem¬ 
körper  eines  Vegetationspunkles  ist  nach  hinten  gewissermassen  ofTen  oder 
nicht  geschlossen.  Im  Gegensatz  dazu  will  ich  als  geschlossene  Meristem¬ 
flächen  alle  diejenigen  bezeichnen,  welche  allseitig  begrenzt  und  ganz  mit 
Meristem  erfüllt  oder  doch  am  Umfang  von  Meristem  gebildet  sind.  In 
diesem  Sinne  ist  auch  der  Querschnitt  eines  kegelförmigen  Vegetations¬ 
punktes  eine  geschlossene  Meristemfläche;  eine  solche  kann  auch  gebildet 
werden  von  frei  wachsenden  Gewebescheiben,  wie  Coleochaete  scutala, 
oder  von  Längs-  und  Querschnitten  junger  Embryonen  oder  von  Brul- 
knospen ,  Haarköpfchen  u.  dergl.  —  Die  Aufstellung  dieses  Begriffs  mag 
für  andere  Zwecke  überflüssig  sein,  für  die  hier  anzustellenden  Betrach¬ 
tungen  ist  die  Zusammenfassung  so  heterogener  Dinge  gerade  deshalb  von 
Interesse,  weil  sie  trotz  ihrer  sonstigen  Verschiedenheit  ähnliche  Zell¬ 
hautnetze  darbieten,  die  sich  leicht  auf  ein  einziges  Schema  zurückführen 
lassen. 

Die  Vergleichung  der  verschiedensten  Objecte  zeigt,  dass  es  für  das 
Zustandekommen  des  späteren  Gesammtbildes  gleichgillig  ist,  ob  die  Me¬ 
ristemscheibe  ursprünglich  aus  einer  einzigen  Zelle  bestand  oder  ob  sie 
ihre  Entstehung  selbst  vorausgehenden  Theilungen  verdankt.  So  geht  be¬ 
kanntlich  ein  Querschnitt  durch  den  Vegetationskegel  von  Salvinia  und 
Azolla  (Holzschnitt  2  I)  E  durch  zwei  Segmente  der  Scheilelzelle  und 
zeigt  in  Folge  dessen  eine  Wand,  w’elche  die  Scheibe  in  zwei  gleiche 
Hälften  theilt;  die  weiteren  Theilungen  verlaufen  aber  genau  so,  als  ob 
die  Querscheibe  ursprünglich  einzellig  und  als  ob  die  erste  Wand  eine 


I)  Bei  nicht  confocaier  Construction  scheint  es  häufig  vorzukommen,  dass  die 
periclinen  Wände  nur  spät  und  unvollkommen  sich  ausbilden  (z.  B.  Auszweigungen 
junger  Blätter  von  Marsilia) ;  in  solchen  Fällen  erkennt  man  den  nicht  confocaleu 
(aber  wahrscheinlich  conaxialen)  Bau  sofort  an  den  Krümmungen  der  Anticlinen, 
welche  ihre  Convexitäten  der  Waclisthumsaxe  und  dem  Scheitel  zukehren. 
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Halbirungswand  der  einzelligen  Scheibe  wäre.  —  Im  Grunde  ist  es  ebenso 
bei  den  Querschnitten  durch  Vegelalionskegel  mit  dreireihiger  Segmen- 
tirung,  wie  denen  der  Equiselen-  und  Farnwurzeln  und  bei  Stammspitzen 
von  Equisetum,  wo  der  Querschnitt  drei  radiale  Wände  zeigt,  welche 
ihn  in  drei  gleiche  Theile  zerlegen  (Holzschnitt  p.  59) ;  diese  einander  unter 
120°  schneidenden  Radialwände  sind  bekanntlich  eine  Folge  der  drei¬ 
reihigen  Segmeutirung  der  Scheitelzelle.  Die  Querscheibe  war  überhaupt 
niemals  einzellig,  sondern  von  vornherein  dreitheilig.  Die  weiteren  Thei- 
1  ungen  in  den  drei  Sectoren  verlaufen  nun  aber  gerade  so,  wie  es  unter 
diesen  veränderten  Umständen  der  rechtwinkeligen  Schneidung  entspricht, 
wie  sofort  einleuchtet ,  wenn  man  die  Sextantenwände  in  Holzschnitt  l 
mit  den  Octantenwänden  in  Holzschnitt  2  A  bis  F  vergleicht. 


Fig.  2. 


A  Keimscheibe  von  Melobesia  Lejolisii  nach  Rosanoff.  B  C  Scheitelansicht  des 
Haarköpfchens  von  Pinguicula  vulgaris.  1)  Querschnitt  des  Vegetationskegels  von 
Salvinia  nach  Pkingsheim.  E  Dasselbe  von  Azolla  nach  Stjiassbukge.r.  F  Wur¬ 
zelkappe  von  Equisetum  nach  Nageli  und  Leitgeb.  0  Querschnitt  eines  Blatt¬ 
nerven  von  Tricliomanes  nach  Pkantl.  11  K  Querschnitte  durch  verschieden 
alte  Sporogonien  von  Andreaea  nach  Kühn. 

Da,  wie  es  scheint,  die  Mehrzahl  der  geschlossenen  Meristemflächen 
elliptischen  Umriss  besitzt  und  die  Behandlung  dieses  Falls  sich  durch¬ 
sichtiger  machen  lässt,  als  die  Schneidungen  in  kreisförmigen  Scheiben, 
die  selbst  am  besten  auf  den  Grenzfall  der  Ellipse  mit  unendlich  kleiner 
Excentritäl  zurückgefübrt  werden ,  so  mag  zunächst  in  Holzschnitt  3  das 
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Schema  für  die  Anordnung  des  Zellhautnelzes  in  einer  elliptischen  Flüche 
vorgeführt  werden.  Es  ist  hierbei  eine  confocale  Anordnung  der  Peri- 
und  Anticlinen  ins  Auge  gefasst,  da,  wie  es  scheint,  disfocale  Anordnun¬ 
gen  in  elliptischen  Merislemflächen  nicht  Vorkommen. 

Der  Forderung  der  rechtwinkeiigen  Schneidung  wird  nun  dadurch 
Genüge  gethan ,  dass  die  Ellipse  durch  zwei  gerade  radiale  succedane 
Wände  in  Quadranten  zerlegt  wird,  welche  der  kleinen  und  grossen  Axe 
entsprechen  und  sich  im  Mittelpunkt  schneiden.  Indem  wir  es  für  unseren 
Zweck  als  ganz  gleichgiltig  betrachten ,  welche  weiteren  Wände  nun  zu¬ 
erst  auftreten  und  welche  folgen,  und  nur  die  rechtwinkelige  Schneidung 
im  Auge  behalten,  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  nunmehr  auf¬ 
tretenden  Periclinen  P  p 
ebenfalls  Ellipsen  sein 
müssen,  und  weil  sie  die 
Brennpunkte  mit  der  Um¬ 
fangsellipse  gemein  haben, 
nach  innen  hin  immer  ge¬ 
streckter  werden  müssen. 

Die  Anticlinen  [A  und  o), 
sie  mögen  früher  oder  spä¬ 
ter  auftreten,  müssen  nach 
dem  in  §  2  Gesagten  Hy¬ 
perbeln  sein ,  welche  die 
beiden  Brennpunkte  der 
coufocalen  Ellipsen  um¬ 
laufen,  wenn  rechtwinke¬ 
lige  Schneidung  stattfinden 
soll.  Die  hyperbolischen 
Anticlinen  sind  nach  der  gemachten  Voraussetzung  die  orthogonalen  Tra- 
jectorien  der  elliptischen  Periclinen  und  umgekehrt. 

Beachtet  man  nun  ferner,  dass  es  ganz  von  der  Natur  der  Pflanzen- 
species  abhängt,  ob  die  einen  Wände  früher  oder  später  auftreten,  ob 
die  Constructionslinien  ganz  oder  nur  bruchstückweise  vertreten  sind,  was 
an  der  Gültigkeit  unseres  Schemas  nichts  ändert,  so  wird  man  die  im 
Holzschnitt  2  dargestellten  Zell  hautnetze,  zunächst  A,  R,  ü,  G  ohne  jede 
Schwierigkeit  auf  unser  Schema  zurückführen  können.  Die  Linien  in  den 
genannten  Figuren  verlaufen  ebenso,  wie  sie  dargestellt  sind,  weil  die 
Umrisse  Ellipsen  sind ,  weil  die  Anordnung  eine  confocale  ist  und  weil 
die  Anti-  und  Periclinen  einander  rechtwinkelig  schneiden.  Wäre  die 
rechtwinkelige  Schneidung  und  Confocalität  nicht  die  Grundbedingung  für 
die  Anordnung  der  Zellen,  so  wäre  durchaus  nicht  einzusehen,  warum  so 
ganz  verschiedene  Gebilde  von  elliptischem  Umriss,  wie  sie  in  Holzschnitt  2 
dargestellt  sind,  und  viele  andere,  gerade  diese  und  keine  andere  Anord- 
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nung  der  Constructionslinien  zeigen  sollten.  Um  dies  recht  klar  einzu 
sehen,  denke  man  sich  nur  in  den  genannten  Figuren,  ähnlich  wie  es  in 
A  ohnehin  der  Fall  ist,  die  Periclinen  zu  vollständigen  Ellipsen  ergänzt. 
—  Wie  durchgreifend  unserem  Schema  Genüge  geleistet  wird,  zeigt  auch 
der  Umstand,  dass  Querschnitte  sehr  junger  Gefässbündel,  wenn  sie  ellip¬ 
tischen  Umriss  haben,  die  dem  Holzschnitt  3  entsprechende  Anordnung 
der  Zellen  zeigen;  so  ist  es  z.  B.  in  sehr  jungen  Blättern  von  Zea  Mais, 
und  in  Internodien  von  Clematisarten.  Man  sieht  dergl.  freilich  erst  dann, 
wenn  man  weiss,  worauf  es  ankommt,  wie  in  vielen  anderen  Fällen. 

Man  könnte  nun  vielleicht  einwenden,  dass  die  elliptische  Form  der 
Umrisse  oft  nur  eine  scheinbare,  dass  sie  nur  ein  der  Ellipse  ähnliches 
Oval  sei  und  dass  demzufolge  die  Anticlinen  auch  nicht  wirkliche  Hyper¬ 
beln.  sondern  nur  hyperbelähnliche  Linien  seien.  Ich  habe  gegen  diese 
Annahme  nichts  einzuwenden,  wenn  man  nur  zugiebt,  dass  die  Anticlinen 
und  Periclinen  einander  rechtwinkelig  schneiden.  Dass  dies  aber  wiiklich 
der  Fall  ist,  wird,  wie  ich  glaube,  durch  eine  einfache  Ueberlegung  zur 
Gewissheit.  Wenn  die  rechlwinkelige  Schneidung  nicht  das  Con- 
structionsprincip  wäre,  wie  ist  es  dann  zu  begreifen,  dass  den  elliptischen 
oder  ellipsenähnlichen  Umrissen  und  Periclinen  jederzeit  hyperbolische 
oder  hyperbelähnliche  Anticlinen  entsprechen?  Warum  sollten  nicht  bei 
Organen  von  ganz  verschiedener  morphologischer  Natur  Zellnetze  der  aller¬ 
verschiedensten  Form  entstehen?  Selbst  die  Unterscheidung  in  Periclinen 
und  Anticlinen  würde  dann  als  sinnlos  wegfallen;  wenn  diese  einander 
nicht  unter  einem  bestimmten  Winkel  schneiden  müssen,  was  hindert  sie 
dann,  einander  und  die  Umfangslinie  in  allen  möglichen  Winkeln  zu 
schneiden,  und  Zellhautnetze  jeder  erdenklichen  Form  zu  bilden?  Von 
der  jetzt  als  Erklärungsgrund  so  beliebten  Erblichkeit  kann  doch  wohl 
hier  keine  Rede  sein,  wo  es  sich  um  völlige  Uebereinstimmung  von  Haar¬ 
köpfchen  und  Embryonen,  von  Blattnerven  und  Thallusscheiben  u.  s.  w. 
handelt. 

Nun  denken  wir  uüu  ferner,  in  unserem  Schema  Holzschnitt  3  ver¬ 
kürze  sich  die  Excentricität  der  Ellipse  mehr  und  mehr,  diese  runde 
sich  mehr  und  mehr  zum  Kreise,  bis  endlich  ihre  beiden  Brennpunkte 
in  einen  Punkt  zusammenfallen  und  aus  der  Ellipse  ein  Kreis  wird.  Wird 
hiebei  das  Princip  der  rechtwiukeligen  Schneidung  beibehalten,  so  müssen 
die  hyperbolischen  Anticlinen  schliesslich  in  gerade  Linie  übergehen, 
welche  die  Radien  des  Kreises  darstellen,  ln  einer  kreisförmigen  Meristem¬ 
scheibe  müssten  also  nicht  nur  die  ersten  einander  rechtwinkelig  kreu¬ 
zenden  Quadrantenwände,  sondern  auch  die  später  auftretenden  streng 
radiale  sein,  sämmlliche  Wände  müssten  fächerartig  vom  Cenlrum  aus 
cegen  die  Peripherie  verlaufen.  Man  bemerkt  nun,  dass  dies  dem  Princip 
der  rechtwinkeligen  Schneidung  durchaus  zuwider  wäre,  die  radialen 
Wände  würden  wohl  auf  dem  kreisförmigen  Umfang  rechtwinkelig  sein, 
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A 


Fig.  4. 

B 


aber  im  Centrum  sehr  spitze  Winkel  bilden.  Das  kommt  nun  in  der 
That  nicht  vor  und  wird  in  der  Pflanze  dadurch  vermieden,  dass,  wie 
Holzschnitt  2  C,  F,  H  zeigt,  die  Wände,  welche  nach  den  Quadranten¬ 
wänden  entstehen,  sich  nicht  im  Mittelpunkt,  sondern  vorher  an  die 
Quadrantenwände  selbst  mit  der  entsprechenden  Biegung  ansetzen.  Hier¬ 
bei  ist  nun  noch  eine  Verschiedenheit  der  Kreisscheibe  von  der  ellipti¬ 
schen  zu  bemerken.  Die  letztere  weist,  wie  Fig.  A,  R,  D,  G  (Holz¬ 
schnitt  2)  zeigt,  nur  zwei  Systeme  von  Anticlinen  auf.  welche  die  grosse 
Axe  schneiden  und  den  beiden  Brennpunkten  in  dieser  entsprechen.  In 
der  Kreisscheibe  dagegen  kommen  vier  Systeme  von  Anticlinen  zum  Vor¬ 
schein  [C ,  II),  entsprechend  den  vier  gleichen  Armen  des  Kreuzes, 
welches  die  Quadrantenwände  bilden ,  und  in  jedem  Octanten  können 
dann  wie  in  C  noch  Anticlinen  einer  höheren  Ordnung  auftreten,  welche 
sich  an  die  der  ersten  anselzen. 

Geschlossene  Meristemflächen  brauchen  indessen  nicht  immer  elliptisch 
oder  kreisförmig  zu  sein ; 
sie  können  auch  pola- 
risirte  Figuren  bilden, 
d.  h.  der  Umriss  kann  an 
dem  einen  Ende  eine 
andere  Form  haben  als 
am  anderen,  wie  der 
Längsschnitt  der  Moos¬ 
frucht  Holzschnitt  i  A. 

Ist  in  diesem  Falle  das 
eine  Ende  des  Längs¬ 
schnittes  elliptisch  ge¬ 
formt,  so  erblickt  man 
auch  die  entsprechenden 
hyperbolischen  Anlicli- 
nen.  Das  verjüngte  Ende 
der  Figur,  gewissermas- 
sen  den  Stiel  bildend, 
zeigt  anders  geformte 
Anticlinen,  die  aber,  so 
weit  das  Augenmaass  ent¬ 
scheidet,  wohl  als  solche  zu  betrachten  sind,  welche  die  Umfangscurve 
rechtwinkelig  schneiden.  Die  zahlreichen  von  Leitgeb  und  Kienitz-Gekloff 
gegebenen  Abbildungen  von  Längsschnitten  verschiedener  Moosfrilchte  bie¬ 
ten  die  mannichfaltigsten  Beispiele  verschiedener  Umfangscurven  und  der 
ihnen  entsprechenden  Anticlinen. 

In  vielen  anderen  Fällen  ist  der  stielartige  Theil  des  Organs  von 
diesem  viel  schärfer  abgesetzt  und  zudem  der  Stiel  selbst  mit  dem  an- 


A  Längsschnitt,  D  Querschnitt  des  Embryos  von  Lejeunia  calcarea 
nach  Lkitgeb.  C  Gütheilte  Centralzelle  des  Antheridiums  von 
Cyathea  medullaris  nachßAUKK.  D  Junge  Brutknospen  von  Lunularia 
nach  NÄgrli.  E  Embryo  von  Nicotiana  nach  Hanstein.  F  Längs¬ 
schnitt  des  Antheridiums  von  Anthoceros  nach  Waldnek. 
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deren  Ende  an  das  mütterliche  Organ  befestigt.  Dem  schroffen  Uebergang 
von  dem  Köpfchen  zum  Stiel  entsprechend,  sind  dann  auch  die  recht- 
winkelig  schneidenden  Anliclinen  anders  als  im  vorigen  Fall  gestaltet, 
wie  Holzschnitt  4  D,  E,  F  zeigt.  Diese  Bilder  sind  nach  den  genannten 
Autoren  möglichst  genau  mit  allen  Brechungen  und  ohne  jede  Schemati- 
sirung  meinerseits  copirt;  in  der  NÄGELi’schen  Figur  1)  tritt  die  Aehnlich- 
keit  mit  unserem  Schema  3  sofort  deutlich  hervor,  weniger  ist  dies  bei  F, 
am  wenigsten  bei  E  der  Fall  und  ich  zweifle  nach  eigener  Erfahrung  in 
diesen  Dingen  nicht,  dass,  w-enn  die  Zeichnungen  E  und  F  unter  dem 
Einfluss  des  Satzes  von  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gezeichnet  oder 


einfach  nach  den  Objekten  photographirl  wären ,  auch  in  ihnen  die  dem 
Schema  entsprechende  Anordnung  deutlicher  hervortrelen  würde.  \\  ie 

sehr  es  bei  Herstellung  der 
Zeichnungen  von  derartigen 
Objecten  auf  die  subjective 
Wahrnehmung  ankommt, 
zeigt  nicht  nur  die  Verglei¬ 
chung  von  A  und  1)  einer¬ 
seits  mit  E  und  F  anderer¬ 
seits,  sondern  auch  mit  Kny’s 
Zeichnungen  von  jungen  Os- 
munda-Vorkeimen  (Jahrb.  f. 
w.  Bot.  VIII,  Taf.  I),  wo  die 
ohne  die  Kennlniss  unseres 
Princips  dargestellten  Anti- 
clinen  doch  zum  grossen  Theil 
richtig  gekrümmt  sind. 

Wenn  der  Uebergang 
vom  kopfförmigen  Theil  zum 
Stiel  die  geeignete  Form  be¬ 
sitzt  und  eine  anlicline  Wand 
des  ersteren  sich  so  ansetzl, 
dass  sie  den  Stielansatz  über¬ 
spannt,  so  entsteht  das,  was 
Uanstkin  bei  den  Embryonen 
der  Phanerogamen  die  Hypo¬ 
physe  genannt  hat,  der  im 
Holzschnitt  5  mit  h  bezeich- 
nete  Theil.  Es  ist  kein  Grund 
vorhanden,  den  Begriff  »Hypophyse«  auf  die  Embryonen  der  Phanero¬ 
gamen  zu  beschränken,  da  sich  ganz  ähnliche  Gonfigurationen  und  aus 
ähnlichen  Form  Verhältnissen  des  Umrisses  entspringend  auch  bei  Anlhe- 
ridieu,  Haaren  und  überhaupt  bei  gestielten  Köpfchen  vorfinden  (llolz- 


J) 


A  B  verschieden  alte  Embryonen  von  Orobanclie  nach  Koch. 
C  D  verschieden  alte  Antheridien  von  Nitella  nach  alten  Skiz¬ 
zen  von  Sachs,  h  bedeutet  überall  die  Hypophyse. 


III.  Heber  die  Anordnung  der  Zellen  in  jüngsten  Pilanzentheilen. 
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scbnitl  5  und  6) .  —  Denkt  man  sich  an  dem  Schema  Holzschnitt  3  das 
eine  Ende  der  Ellipse  mit  einem  Stiel  versehen,  so  zwar,  dass  dieser 
gerade  von  einer  der  hyperbolischen  Anticlinen  überspannt  wird,  so  er¬ 
halten  wir  das  Schema  für  den  von  Koch  so  klar  gezeichneten  Orobanche- 
Embryo  (5,  B )  mit  seiner  Hypophyse  h.  Die  die  Hypophyse  überwöl¬ 
bende,  in  das  Köpfchen  hineinragende  Anlicline  braucht  nicht  einmal 
ursprünglich  diese  Form  zu  haben,  sie  kann  anfangs  gerade  oder  schwach 
gekrümmt  sein  und,  indem  das  Ganze  in  geeigneter  Weise  wächst,  erst 
später  die  starke  Wölbung  annehmen; 
dass  Letzteres  unter  Beibehaltung  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  möglich  ist, 
leuchtet  von  selbst  ein  und  wird  durch 
Holzschnitt  8  (weiter  unten)  erläutert. 

Dass  die  Hypophyse  bei  sehr  verschiede¬ 
nen  Formen  des  Umrisses  zu  Stande  kommt, 
zeigen  die  hier  beistehenden  Holzschnitte; 
es  kommt  wesentlich  nur  darauf  an, 
welche  Krümmung  die  Uebergangsstelle 
von  Stiel  und  Köpfchen  besitzt  und  ob 
gerade  an  dieser  Stelle  eine  anlicline 
Wand  sich  befindet.  Es  bedarf  übrigens 
kaum  der  Erwähnung,  dass  in  der  Hy¬ 
pophyse  weitere  Periclinen  und  Anticlinen 
auflrelen  können  oder  dass  sie  einzellig 
bleiben  kann,  ebenso,  dass  durch  weite¬ 
res  Wachsthum  und  damit  verbundene 
Formänderungen  die  Hypophyse  Verzer¬ 
rungen  erleiden  oder  im  Gewebecomplex 
ganz  verwischt  werden  kann. 

Ich  komme  schliesslich  noch  einmal  A  s  V*rscliieden  alte  Haare  des  Blattes  von 

Pinguicula  vulgaris  nach  der  Natur.  C  Haar 
Hilf  UnSOl’  Schema  Holzschnitt  3  zurllck.7  von  Cucurbita  Pepo  nach  der  Natur.  I)  Em- 

um  noch  einige  Bemerkungen  daran  zu  t»yo  von  Nicotiana  nach  Hanstkin.  —  h  ober- 

.  all  die  Hypophyse. 

kntiplen ,  die  vielleicht  dazu  beitragen. 

etwaige  Missverständnisse  Zu  zerstreuen.  —  Nicht  blos  bei  Merislem- 
scheiben,  sondern  überall,  wo  es  sich  darum  handelt,  durch  ein  System 
concentriseher  Schichten  (Periclinen)  ein  System  orthogonaler  Trajeclorien 
(Anticlinen)  zu  legen,  müssen,  wenn  der  Umfang  ein  elliptischer  oder 
auch  nur  ovaler  ist,  Figuren  entstehen,  welche  unserm  Ellipsenschema 
entsprechen.  So  geschieht  es  zuweilen,  dass  das  Mark  und  Holz  dicotyler 
llolzpflanzen  im  Querschnitt  confocale  Ellipsen  darstellen.  Die  Markstrahlen, 
da  sie  normal  die  orthogonalen  Trajectorien  der  Jahrringe  sind,  zeigen  in 
diesem  Fall  die  Krümmung  und  Anordnung  wie  in  Holzschnitt  3.  — 
Jlolzquerschnitte  von  kreisförmigem  Umriss  und  genau  centralem  Mark 


zeigen  die  Markstrahlen  in  Form  geradliniger  Radien,  wenn  die  Jahrringe 
concen Irische  Kreise  sind;  dagegen  werden  sie  krummlinig,  wenn  die 
einzelnen  Jahrringe  in  sich  ungleichförmig  dick  sind;  ist  das  Mark  ex¬ 
centrisch  und  der  Umriss  des  Holzquerschnitts  von  beliebiger  Form,  so 
bilden  die  Markstrahlen  krumme  Linien,  deren  Verlauf  aus  der  rechtwin¬ 
keligen  Schneidung  mit  den  Jahrringen  beurtheill  und  künstlich  construirt 
werden  kann.  Ganz  wie  die  Markstrahlen  verhalten  sich  die  Risse,  welche 
bei  dem  Austrocknen  mehrjähriger  Holzstücke  entstehen,  da  die  Risse  im¬ 
mer  rechtw'inkelig  zu  den  Tangenten  derjenigen  Punkte  gerichtet  sind, 
wo  sie  die  Holzschichten  durchbrechen.  —  Wird  ein  forlwachsender  Holz¬ 
körper  an  einer  Seite  durch  Abreissen  eines  Rindestreifens  verletzt,  an 
dieser  Stelle  der  weitere  Holzzuwachs  verhindert,  so  überwallen  die  Sei¬ 
tenränder  der  Wunde, 
die  Jahresringe  ma¬ 
chen  hier  eigentüm¬ 
liche  schneckenlinige 
Krümmungen  und  die 
Markstrahlen  werden 
dem  entsprechend, 
weil  sie  die  orthogo¬ 
nalen  Trajectorien  je¬ 
ner  sind ,  ebenfalls 
gekrümmt. 

Unser  Holzschnitt  7 
würde  das  Bild  der  von 
Markstrahlen  durch¬ 
setzten  Jahrringe  eines 
solchen  Holzes  dar- 

T hall us  von  Melobesi»  I.ejolisii  nach  Rosasoff:  an  der  ursprünglich 

elliptischen  Keimscheibe  ist  nur  ein  Theil  des  Umfangs  weiter  ge-  Stellen,  W'enn  man  die 
wachsen  nnd  dann  seitwärts  hberwallt.  —  In  dem  Lappen  rechts  sind  Periclinen  für  die 
zahlreiche  Periclinen  weggelassen;  das  ßild  des  Zellnetzes  wird  dadurch 

auffallend  anders,  obgleich  im  Wachsthumsgesetz  dadurch  nichts  geän-  Grenzen  der  Jahrringe, 

den  ist.  die  Anticlinen  für  die 

der  orthogonal  trajeclorischen  Markstrahlenzellen  gelten  lässt.  Unser  Holz¬ 
schnitt  7  ist  aber  thatsächlich  das  Bild  einer  Thallusscheibe  von  Melobesia, 
die  einzelnen  Linien  bedeuten  nicht  Jahrringe  und  Markstrahlen,  sondern 
Zellwände. 

Diese  Beispiele  zeigen  zur  Genüge,  dass  ganz  unabhängig  von  der 
Natur  des  Objectes  jedesmal  ähnliche  Bilder  entstehen  müssen,  wenn  ähn¬ 
liche  Systeme  pericliner  Schichten  von  orthogonalen  Trajectorien  durch¬ 
setzt  werden. 


III.  Heber  die  Anordnung  der  Zellen  in  jüngsten  I'flanzentheilen. 
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§  4.  Beziehungen  zwischen  Zellwandnetzen  und  Wachsthmn  im 

Urmeristem. 

Die  von  den  Beobachtern  der  Vegetationspunkte,  Embryo-Entwicke¬ 
lungen  u.  s.  w.  ganz  gewöhnlich  gebrauchten  Ausdrucksweisen,  wie  z.  B.  : 
dieser  oder  jener  Vegelationspunkl  wachse  vermittelst  einer  Scheitel¬ 
zelle  oder  nicht,  das  Wachsthum  werde  durch  Segmentirung  dieser  oder 
jener  Art  vermittelt  u.  s.  w.  beruhen  ganz  offenbar  auf  der  still¬ 
schweigend  gemachten  Voraussetzung,  dass  das  Wachsthum  überhaupt 
eine  Wirkung  der  Zelllheilungen  sei  und  dass  sich  die  Frage,  ob  und  wie 
ein  Meristemkörper  wächst,  aus  der  Anordnung  der  Zellwände  unmittel¬ 
bar  beantworten  lasse. 

Nun  ist  aber  leicht  ersichtlich,  dass  die  Frage,  ob  ein  Organ  über¬ 
haupt  wachse,  mit  dem  Vorhandensein  von  Theilungswänden  nicht  noth- 
wendig  zusammenhängt;  bei  den  Siphoneen  sehen  wir  Wachsthum  und 
morphologische  Gliederung  ohne  Fächerung  des  Innenraumes  durch  Ttiei- 
lungswände  fortschreiten,  und  auch  wenn  wir  diese  Pflanzen  nicht  kann¬ 
ten,  würde  die  rein  theoretische  Betrachtung  zeigen,  dass  Volumenzunahme 
und  Sprossung  nicht  auf  der  Zelltbeilung  beruhen ,  sondern  dass  diese 
durch  jene  bedingt  wird.  Ausserdem  ist  auch  das  Vorhandensein  eines 
Zellhautnetzes  innerhalb  des  äusseren  Umrisses  eines  Organs  kein  Beweis 
dafür,  dass  dieses  sich  zur  Zeit  der  Beobachtung  im  Zustande  des  Wachs¬ 
thums  befinde;  wir  kennen  ja  Fälle  genug,  wo  Vegetationspunkle  und 
embryonale  Gebilde  sich  Monate  lang  in  vollständiger  Ruhe  befinden  und 
doch  aus  Urmeristem  bestehen  (Winlerknospen ,  Embryonen  von  Moosen, 
Orobanchen  u.  dgl . ) . 

Wir  sehen  also,  dass  Wachsthum  ohne  Meristembildung  staltfindet 
und  dass  das  Urmeristem  seinerseits  nicht  zu  wachsen  braucht,  ohne 
deshalb  seine  sonstigen  Charaktere  einzubüssen.  Ja  es  kann  der  Fall 
eintreten,  dass  der  aus  Urmeristem  bestehende  Vegelationspunkt  eines 
Stammes  oder  einer  Wurzel  u.  dgl.  sich  in  vollkommen  unveränderlicher 
Ruhe  befindet,  während  die  weiter  rückwärts  liegenden  Gewebetheile  im 
lebhaftesten  Wachsthum  begriffen  sind.  Die  unterirdisch  überwinternden 
Equisetumknospen  haben  sämmtliche  lnternodien  und  Blattquirle  ange¬ 
legt;  wenn  sie  im  zeitigen  Frühjahr  von  1 — 2  Ctm.  Länge  sich  auf 
50  —  100  Ctm.  strecken,  so  ist  dabei  das  Urmeristem  des  Vegetalionspunkts 
nachweislich  nicht  betheiligt,  wie  aus  dem  Fortbestehen  der  Gipfelknospe 
ohne  Wachsthum  derselben  sofort  erhellt.  Aehnlieh  ist  es  bei  dem  Aus¬ 
treiben  aller  Winterknospen ,  welche  Sprosse  mit  einer  bestimmten  Zahl 
von  Blättern  produciren  (Aesculus  u.  a.).  Wenn  eine  Wurzel  neu  ange¬ 
legt  wird  im  Gewebe  eines  Multerorgans,  so  wächst  natürlich  auch~der 
Vegelationspunkt  derselben,  oder  besser,  er  bildet  sich  erst;  es  ist  auch 
wahrscheinlich,  dass  am  Scheitel  der  jungen  Wurzel  während  einiger  Zeit 


76 


J.  Sachs. 


Volumenzunahme  mit  entsprechenden  Theilungen  fortschreitet,  ja  es  ist 
möglich,  dass  dies  während  des  folgenden  Längenwachsthums  andauert; 
allein  das  Letztere  ist  für  keinen  einzigen  Fall  bewiesen,  während  es 
recht  wohl  denkbar  ist,  dass  das  Wachslhum  und  die  Zelllheilung  am 
Scheitel  frühzeitig  aufhören,  ohne  dass  dadurch  die  Verlängerung  der 
Wurzel  sistirt  würde.  Wenn  man  in  der  etwa  0,1 — 0,3  mm  langen 
Scheitelregion  einer  jungen  vielleicht  5  mm  langen  Wurzel  eine  bestimmte 
Zellenordnung  findet  und  diese  in  einer  20  cm  langen  Wurzel  genau 
wiederfindet,  so  beweist  das  gar  nicht,  dass  während  dieser  bedeuten¬ 
den  Verlängerung  der  Wurzel  der  Vegetationspunkt  beständig  mitge¬ 
wachsen  sei  und  beständig  nach  derselben  Regel  neue  Zellwände  gebildet 
habe,  sondern  es  kann  die  identische  Configuration  des  Vegetationspunktes 
einer  jungen  kurzen  und  einer  alten  langen  Wurzel  einfach  darauf  be¬ 
ruhen,  dass  der  Vegetationspunkt  selbst  überhaupt  nicht  gewachsen  und 
seine  Configuration  überhaupt  unbeweglich  geblieben  ist.  Dass  das 
schnellste  Wachsthum  der  Wurzeln  2 — 5  mm  hinter  der  Spitze  liegt 
und  nach  dieser  hin  rasch  abnimmt,  habe  ich  früher  festgeslellt  und  die 
Messungen  beweisen  jedenfalls  für  unsere  heutige  Frage  so  viel,  dass  die 
Verlängerung  des  Vegetationspunktes  selbst  zum  Längenwachsthum  des 
Ganzen  nur  ausserordentlich  wenig  beiträgt.  Ich  behaupte  natürlich  nicht, 
dass  die  Vegetationspunkte  sich  streckender  Organe  nicht  wachsen  und 
keine  Zelltheilungen  mehr  erfahren,  sondern  nur,  dass  dies  in  gewissen 
Fällen  unwahrscheinlich  und  nicht  bewiesen  ist,  und  dass  man  aus  dem 
Bild  des  Urmeristems  im  Vegetationspunkt  allein  nicht  schliessen  kann,  ob 
derselbe  im  Wachsthum  begriffen  ist.  Die  Frage,  ob  Wachslhum  statt¬ 
findet,  kann  am  Vegetationspunkt  ebenso  wie  an  andern  Theilen  nur 
durch  vergleichende  Messung  früherer  und  späterer  Zustände  entschieden 
werden,  sei  es  dass  die  Messung  nur  mit  dem  Augenmass  oder  mit  dem 
Massstab  vorgenommen  oder  auf  Betrachtungen  anderer  Art  gegründet 
wird.  Wie  Letzteres  geschehen  kann,  zeigen  uns  z.  B.  die  überwintern¬ 
den  Equisetumknospen.  Bildet  eine  solche  im  Herbst  z.  B.  50  Blattquirle, 
so  ist  es  gewiss,  dass  zu  diesem  Zweck  aus  der  Scheitelzelle  3 '50=150 
Segmente  entstehen  müssen.  Hat  man  im  Herbst  eine  Knospe  vor  sich, 
die  erst  20  Blattquirle  besitzt,  so  haben  sich  aus  der  Scheitelzelle  erst 
60  Segmente  gebildet  und  man  hat  die  grosse  Wahrscheinlichkeit,  dass 
noch  90  Segmente  gebildet  werden  können;  man  hat  also  hier  einen 
Vegetationspunkt  und  speciell  eine  Scheitelzelle  in  voller  Thätigkeit  vor 
sich.  Das  fortdauernde  Wachsthum  der  Scheitelzelle  während  dieses  Zeit¬ 
raums  schliessen  wir  aus  dem  Umstand,  dass  sie  immer  wieder  in  glei¬ 
cher  Grösse  vorhanden  ist,  obgleich  sie  nach  und  nach  100—150  Segmente 
bildet.  Das  statlfindende  Wachslhum  der  Scheitel  regten  schliessen  wir 
also  in  diesem  Falle  nicht  allein  aus  der  Configuration  des  Vegetations¬ 
punkts,  sondern  aus  Mitberücksichtigung  der  vorausgehenden  und  später 
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zu  erwartenden  Wachsthums  Vorgänge.  Sind  die  letzten  drei  Segmente 
gebildet,  so  können  diese  einen  Blatlquirl  bilden ,  aber  es  ist  nicht  bewie¬ 
sen  ,  dass  sie  es  immer  thun ,  und  wenn  sie  es  einmal  nicht  thäten ,  so 
würde  man  am  Scheitel  eine  Scheitelzelle  und  einige  Segmente  in  typi¬ 
scher  Lagerung  vorfinden,  obgleich  das  Wachsthum  bereits  aufgehört  hat. 

Ich  glaubte  diese  so  nahe  liegende  Betrachtung  hier  nicht  unter¬ 
drücken  zu  sollen,  weil  ich  es  nicht  für  unwahrscheinlich  halte,  dass 
manche  der  von  den  Autoren  abgebildeten  Vegetationspunkte  (zumal  man¬ 
cher  Wurzeln)  überhaupt  nicht  mehr  im  Wachsthum  mit  Zelltheilung  im 
Scheitel  begriffen  waren;  dass  vielleicht  manche  Längsschnitte  Zellnetze 
zeigen,  die  sich  überhaupt  nicht  mehr  verändern  oder  regeneriren.  Es 
ist  denkbar,  dass  die  Zellwände  im  Scheitelraum  einer  50  —  60  mm 
langen  Wurzel  noch  ganz  dieselben  sind,  welche  man  in  den  5  —  6  mm 
langen  würde  angetroffen  haben,  dass  mit  einem  Wort  der  so  charakte¬ 
ristisch  gefächerte  Scheitelraum  des  Vegetationspunktes  vielleicht  schon  an 
ganz  jungen  Wurzeln  seine  Zellbildung  einstellt,  während  eine  dauernde 
und  sehr  beträchtliche  Verlängerung  der  Wurzel  durch  sogenanntes  inter- 
calares  Wachsthum,  vermittelt  durch  Zelllheilungen  unterhalb  der  Scheitel¬ 
region ,  stallfindet.  Ich  behaupte  nicht,  dass  dies  so  ist,  sondern  nur, 
dass  es  so  sein  kann,  und  dass  man  aus  der  Configuration  der  Scheitel¬ 
region  allein  darüber  nicht  entscheiden  kann. 

Die  hier  angeregten  Zweifel  sind  nur  dann  möglich,  wenn  es  sich 
um  einen  Vegetationspunkt  handelt,  der,  während  das  Organ  in  die  Länge 
wächst,  seinen  Umriss  nicht  verändert  und  immer  dieselbe  innere  Structur 
zeigt.  Ganz  anders  ist  die  Sache,  wenn  ein  aus  Urmeristem  bestehendes 
Gebilde  seinen  äusseren  Umriss  nach  Gestalt  und  Grösse  durch  Wachs- 
thum  verändert;  in  diesem  Falle  wird  man  durch  Beobachtung  verschie¬ 
dener  Alterszustände  immer  sofort  einen  Einblick  in  die  stattfindenden 
Wachsthumsprocesse  gewinnen  können,  da  diese  sich  aus  dem  veränderten 
Bild  des  Zellhautnetzes  ergeben. 

Es  wurde  in  der  Einleitung  hervorgehoben,  es  sei  eine  Eigenthüm- 
lichkeit  des  Urmeristems,  dass  es  als  Ganzes  wachse,  dass  die  Selbstän¬ 
digkeit  der  einzelnen  Zellen  dem  Gesammtwachsthum  des  ganzen  Com- 
plexes  völlig  untergeordnet  ist ;  aus  dieser  Eigentümlichkeit  erklärt  sich, 
dass  die  ursprünglich  nach  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung 
entstandenen  Zellwände  ihre  rechtwinkelige  Schneidung  sehr  oft  auch 
daun  beibehalten,  wenn  der  ganze  Zellcomplex  seine  äussere  Form  ändert. 
Geschieht  dies ,  so  müssen  die  vor  dem  Wachsthum  entstandenen  Zell¬ 
wände  nicht  nur  ihre  Dimensionen,  sondern  auch  ihre  Krümmungen  nach 
Massgabe  der  Formänderung  des  Gesammtumrisses  ändern.  Es  leuchtet 
ein,  dass  man,  gestützt  auf  dieses  Princip,  im  Voraus  bestimmen  kann, 
wie  in  der  Hauptsache  das  Zellwandnetz  gestaltet  sein  wird,  wenn  man 
den  Gesammtumriss  eines  späteren  Entwickelungszustandes  und  eines 
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früheren  kennt.  Wäre  z.  B.  die  linke  Figur  in  unserem  Holzschnitt  8 
der  frühere  Entwickelungszustand  eines  Gebildes,  welches  im  Längsschnitt 
parallele,  oben  gewölbte,  übrigens  gerade  Umrisslinien  und  ausserdem 
einige  gerade  Quer-  und  Längswände  erkennen  lässt,  und  wäre  ferner  die 
rechts  stehende  Figur  ein  gleichartig  orientirter  Schnitt  eines  späteren 
Enlwickelungszuslandes  desselben  Gebildes ,  so  würde  man  nach  dem  im 
§  3  Gesagten  die  Theilungswände  ihrer  Form,  Grösse  und  Vertheilung 
nach  in  den  Umriss  so  eintragen  müssen,  wie  es  hier  geschehen  ist.  F,s 
wurde  nämlich  angenommen,  dass  sich  der  Theil  der  linken  Figur,  wel¬ 
cher  oberhalb  der  zweilunleren  Querwand  liegt,  zu  einer  Ellipse  umge¬ 
staltet,  und  zwar  durch  sym¬ 
metrisch  um  die  Längsaxe  ge¬ 
ordnetes  Wachslhum.  In  diesem 
Falle  bleibt  die  Flucht  der  ur¬ 
sprünglichen  Längswände  gerade 
wie  vorher ;  es  wurde  ferner 
angenommen ,  dass  die  fünfte 
Querwand  von  unten  in  die  Rich¬ 
tung  der  kleinen  Axe  der  Ellipse 
zu  liegen  kommt;  daher  bleibt 
diese  Wand  ebenfalls  gerade 
und  erscheint  in  der  elliptischen 
Figur  als  Horizontal  wand  RR. 
Dann  aber  müssen  die  von  oben 
erste,  drille  und  vierte  Querwand 
nunmehr  als  hyperbolische  Anti- 
clinen  A  A  A  eingetragen  werden,  von  denen  die  unterste  einen  der  früher 
erwähnten  Hypophyse  hh  entsprechenden  Raum  überwölbt.  Da  bei  der 
elliptischen  Verbreiterung  der  linken  Figur  die  mittleren  Zellen  ein  be¬ 
trächtliches  Querwachsthum  erfahren,  wurde  den  natürlichen  Vorkomm¬ 
nissen  entsprechend  angenommen,  dass  dadurch  eine  entsprechende  Thei- 
lung  hervorgerufen  worden  sei;  diese  verläuft  nun  in  der  mit  dem  Um¬ 
fang  confocalen  Ellipse  PP.  —  Hätte  nun  die  linke  Figur,  bevor  sie  durch 
Wachsthum  die  Form  der  rechten  annahm,  gar  keine  1  heilungswände 
besessen,  würden  solche  erst  nach  dem  Wachsthume  sich  eingestellt 
haben,  so  werden  sie,  nach  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung 
doch  dieselben  Dimensionen  und  Krümmungen  annehmen  müssen,  wie  im 
vorigen  Fall.  —  In  der  Natur  gestalten  sich  die  Verhältnisse  allerdings 
gewöhnlich  complicirler,  als  in  unserem  Schema,  zumal  dadurch,  dass  die 
Theilungen  nicht  vor  oder  nach  dem  Wachsthum,  sondern  während  des¬ 
selben  eintreten.  Indessen  lassen  sich  Beispiele  anführen,  welche  unserem 
Schema  hinlänglich  entsprechen,  so  z.  B.  die  Entwicklung  der  Brutknospen 
von  Lunularia  (Zeitschrift  von  Näoeli  und  Schleiden  1845,  Taf.  111,  nach 
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Nageu)  und  Marchantia ;  etwas  weiter  abliegende  Analogien  bieten  die  in 
unseren  Holzschnitten  i  und  5  abgebildeten  Objecte. 

Die  Vergleichung  der  Conslructionslinien  der  beiden  Entwickelungs¬ 
zustände  in  Holzschnitt  8  würde  dazu  benutzt  werden  können,  die  Ver- 
theilung  des  Wachsthums  in  dem  Zellcomplex  zu  beurtheilen;  wir  würden 
von  jeder  Zellwand  angeben  können,  um  wie  viel  sie  gewachsen  ist.  wie 
ihr  Wachsthum  zu  dem  der  anderen  Wände  sich  verhalten  hat.  Von  all¬ 
gemeinerem  Interesse  wäre  in  dieser  Beziehung  der  Fall,  dass  aus  einem 
bekannten  Entwrickelungszustande  einer  in  sich  gleichartigen  Zellengruppe 
sich  ein  Gebilde  ent¬ 
wickelt,  welches  zum 
Theil  confocale,  zum 
Theil  nicht  confocale 
Structur  zeigt ,  wie 
es  in  Holzschnitt  9 
angenommen  w  urde. 

Die  untere  Figur,  ein 
aus  36  kleinen,  unter 
sich  gleichen  Qua¬ 
draten  bestehendes 
Quadrat,  solle  den 
Durchschnitt  einer 
Zellgruppe  darstel¬ 
len  ,  welche  in  Fol-  # 
ge  späteren  Wachs¬ 
thums  die  Form  der 
oberen  Figur  an¬ 
nimmt.  Es  wurde 
bei  der  Conslruclion 
vorausgesetzt ,  dass 
die  verticale  Linie  /  v 
die  Wachsthumsaxe 
bilden  soll,  dass 
ebenso  die  horizon-  ? 

tale  Linie  q  q  die  Grenze  zweier  Gewebemassen  darstelle,  von  denen  die 
untere  confocale,  die  obere  coaxiale  Periclinen,  beide  mit  entsprechenden 
Anticlinen  zeigen  soll,  wie  es  in  der  oberen  Figur  angegeben  ist.  Der 
Durchschnittspunkt  .S  wird  spmit  zum  Scheitelpunkt  des  confocalen  Theils. 
Die  obere  Figur  hat  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  einer  gewöhnlichen 
Wurzelspitze :  ihr  confocaler  Theil  würde  der  Scheitelregion  des  Wurzel¬ 
körpers,  ihr  nicht  confocaler  oberer  Theil  der  Haube  entsprechen.  Indessen 
würde  die  Entstehung  einer  jüngsten  Wurzelanlage  aus  einem  etwa  der 
unteren  Figur  entsprechenden  Zellcomplex  doch  viel  complicirler  ausfallen. 
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Unser  Schema  ist  also  ein  ganz  willkürliches.  Es  zeigt  aber,  dass  unter 
den  vorausgesetzten  Modalitäten  des  Wachsthums  mit  Gonservirung  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  aller  Zellw'ände  eine  gewisse  Einsicht  in  die 
Vertheilung  des  Wachsthums  im  Zellcomplex  gewonnen  werden  kann. 
Weil  nämlich  der  untere  Theil  der  oberen  Figur  q  S  q  y  i  y  confocal  ge¬ 
baut  ist,  so  muss  das  Wachsthum  der  anticlinen  Wände  um  so  stärker 
gewesen  sein ,  je  mehr  sie  durch  das  Gesammtwachslhum  gegen  die 
Axe  i  v  geneigt  und  vom  Focus  weggeschoben  wurden,  d.  h.  es  muss 

ft  <[  «  <(  x 
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sein.  Dagegen  folgt  aus  der  Annahme,  dass  der  obere  Theil  der  oberen 
Figur,  nämlich  q  S  q  x  v  x  so  gewachsen  ist,  dass  seine  Periclinen  Para¬ 
beln  darstellen,  welche  nur  die  Axe  gemeinsam  haben,  deren  resp.  Brenn¬ 
punkte  aber  auf  der  Axe  sprungweise  hinaufgerückt  sind,  dass  hier  die 
rechtwinkelig  schneidenden  anticlinen  Wände  um  so  weniger  gewachsen 
sind,  je  mehr  sie  sich  von  der  Wachsthumsaxe  iv  und  dem  Scheitel  S  ent¬ 
fernt  haben ;  denn  es  ist  nothwendig 
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Wollten  wir  nun  annehmen,  die  quadratische  Zellgruppe,  welche  das 
erste  Enlwickelungsstadium  unseres  Schemas  darstellt,  habe  anfangs  nur 
aus  vier  Zellen  (begrenzt  durch  die  dicken  Striche  v  S  i,  q  S  q)  bestanden, 
die  Gruppe  habe  aber  durch  Wachsthum  den  Umriss  der  oberen  Figur 
angenommen ,  unter  denselben  Forderungen  wie  vorhin ,  so  hätten  die 
übrigen  Wände  während  oder  nach  dem  Wachsthum  entstehen  können, 
und  zwar,  wenn  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gilt,  ganz 
mit  denselben  Krümmungen  wie  die  obere  Figur  sie  zeigt. 

Denkt  man  sich  den  medianen  Längsschnitt  eines  Vegetationspunkles 
etwa  von  parabolischem  Umriss  und  es  werde  die  forderung  gestellt, 
man  solle  in  diesen  Umriss  ein  Zellnetz  nach  dem  Princip  der  recht¬ 
winkeligen  Schneidung  eintragen,  so  kann  dies  in  verschiedener  Weise 
geschehen ;  jedenfalls  so ,  dass  die  Periclinen  und  Anticlinen  confocale 
Parabeln  sind,  aber  auch  so,  dass  die  Periclinen  Parabeln  darstellen, 
welche  mit  dem  Umriss  nur  die  Axe  gemein  haben  und  dem  entspre¬ 
chende  Anticlinen  besitzen,  wie  etwa  in  unserer  Figur  H,  Taf.  IV,  wo 
der  Wurzelkörper  nach  der  erstgenannten,  die  Haube  nach  der  zweiten 
Art  gebaut  ist.  Mit  anderen  Worten,  Vegetationspunkte  von  ganz  iden¬ 
tischem  Umrisse  können  confocal  gebaut  sein,  oder  coaxiale  Periclinen 
mit  entsprechenden  Anticlinen  besitzen.  Da  das  Eine  oder  das  Andere 
aber  von  der  inneren  Vertheilung  des  Wachsthums  abhängt,  so  folgt, 
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dass  bei  identischem  Umrisse  doch  die  Verlheilung  des  Wachsthums  im 
Innern  verschieden  sein  kann. 

Im  Gegensatz  dazu  ist  aber  auch  der  Fall  denkbar,  dass  bei  ganz 
gleichartiger  Verlheilung  des  Wachsthums  im  Innern  zweier  Vegelations- 
punkte  von  identischer  Form,  doch  für  das  Auge  auffallend  verschiedene 
Bilder  des  Zellhautnelzes  entstehen,  wie  die  Vergleichung  von  Fig.  I 
und  II  in  Holzschnitt  10  so¬ 
fort  zeigt.  Die  Umrisse  bei¬ 
der  Figuren  sind  identisch, 

Parabeln  von  demselben  Pa¬ 
rameter;  die  innere  Con- 
struction ,  wie  die  linken 
Hälften  zeigen,  so  gewählt, 
dass  die  Periclinen  Parabeln 
von  demselben  Parameter 
darstellen,  die  aber  auf  der 
Axe  hingeschoben  sind;  dem 
entsprechend  sind  die  ortho¬ 
gonal  trajectorischen  Antieli- 
nen  gegen  die  Axe  und  den 
Scheitel  convex  aufwärts  ge¬ 
krümmt.  Die  rechten  Hälften 
beider  Figuren  geben  nur  des¬ 
halb  verschiedene  Bilder,  weil 
bei  I  die  anticlinen,  bei  II 
die  periclinen  Zellwände  eon- 
tinuirlieh  und  ungebrochen 
verlaufen ,  und  so  der  Ein¬ 
druck  entsteht,  als  ob  bei  1 
gegliederte  Fäden  von  der 
Axe  aus  nach  aussen,  bei  II 
aber  gegliederte  Fäden  von 
der  Peripherie  nach  der  Axe 
hin  verliefen.  Es  ist  für  das 
Zustandekommen  derartiger 
Bilder  nicht  nöthig,  dass  wirklich  gekrümmte  Fäden  vorhanden  sind,  der 
entsprechende  Eindruck  kann  auch  durch  gewöhnliches  Gewebe  hervor¬ 
gerufen  werden.  So  entspricht  z.  B.  dem  Schema  1  der  Radialschnitt  durch 
die  Thallusscheibe  von  Lithophyllum  (Rosanoff,  Melobesiaceen  laf.  V), 
welches  aus  gewöhnlichem  Gewebe  besteht,  und  andererseits  der  Längs¬ 
schnitt  durch  Thalluszweige  von  Cladonia  und  Slereocaulon  (nach  Schwkn- 
denkr,  Nägeli’s  Beiträge  z.  wiss.  Bot.  II,  Taf.  VII),  welche  aus  gegliederten 
Fäden  bestehen. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg.  Bd.  II.  0 
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§  5.  Verschiedene  Structur  der  Vegetationspunkte. 

Ich  habe  nicht  vor,  dieses  Thema  liier  irgend  wie  erschöpfend  zu 
behandeln,  schon  desshalb  nicht,  weil  das  vorliegende  Beobachlungs¬ 
material  dazu  nicht  ausreicht.  Nur  auf  einige  wichtigere  Punkte  wünsche 
ich  aufmerksam  zu  machen,  indem  ich  zugleich  noch  die  Betrachtung  der 
Scheitelzelle  auf  den  folgenden  Paragraphen  verschiebe. 

Dass  der  Vegetationspunkt  einen  mehr  oder  minder  weil  vorsprin¬ 
genden  Kegel  bilden,  llach  oder  selbst  eingesenkt  sein  kann  (Taf.  Hl,  IV, 
Kig.  1,  4,  ö,  7),  ist  bekannt;  ebenso,  dass  ein  anfänglich  vorspringen- 
der  Vegetationspunkt  bei  weiterem  Wachslhum  flach  werden  oder  sich 
einsenken  kann.  Bei  den  vorspringenden,  kegelförmigen  ist  dei  Vollauf 
der  Constructionslinien  (Anticlinen  und  Periclinen)  meist  deutlich  zu 
erkennen;  nicht  so  bei  den  flachen  und  eingesenkten.  Ich  zweifle  aber 
nicht ,  dass  bei  fortgesetzter  Beobachtung  in  dieser  Richtung  mehr  und 
Besseres  zu  sehen  sein  wird,  als  man  bisher  gesehen  hat;  von  beson¬ 
derem  Interesse  aber  wäre  zu  wissen,  wie  der  Verlauf  der  Construclions- 
linien  sich  ändert,  wenn  ein  Vegetationspunkt  die  genannten  Verände¬ 
rungen  erfährt,  wie  es  z.  B.  bei  Farnprothallien  und  bei  phanerogamen 
Stammscheiteln  geschieht,  welche  zur  Bildung  flacher  Blüthenböden -oder 
gar  unterständiger  Fruchtknoten  sich  anschicken.  Rein  theoretische  Con- 
slructionen  lassen  sich  zwar  in  mannigfaltiger  Form  ausführen,  sie  würden 
aber  über  die  in  der  Natur  wirklich  vorkommenden  Fälle  keine  genügende 
Auskunft  geben. 

Während  die  Mehrzahl  der  Vegetationspunkte  conl'ocale  Periclinen 
und  Anticlinen  erkennen  lässt,  finden  sich,  wie  bereits  erwähnt,  auch 
solche  mit  nur  coaxialen  Periclinen  und  entsprechenden  Anticlinen.  Es 
wurde  bereits  angeführt,  dass  viele  Wurzelhauben  diese  Structur  zeigen 
(wohl  alle,  die  sich  aus  Kappen  einer  Scheitelzello  bilden),  dass  ferner 
Strassburger’s  Figuren  auf  derartigen  Curvenverlauf  in  den  jüngsten 
Bltithenanlagen  bei  Ephedra  hinweisen,  dass  Radialschnitte  bei  Melobe- 
siaceen  nach  Rosanoff  und  Längsschnitte  bei  manchen  Hechtenzweigen 
(hier  bei  fädiger  Structur)  nach  Sciiwf.ndener  sich  ähnlich  verhalten. 

Wenn  sich  aus  einem  confocal  gebauten  Vegetationspunkt  ein  neuer, 
seitlicher  Vegetationspunkt  als  anfangs  schwach  prominirende  Protuberanz 
hervordrängt,  so  wölbt  sich  am  stärksten  die  Aussenwand,  nach  innen 
abnehmend  aber  auch  die  periclinen  Wände  des  primären  Vegetalions¬ 
kegels  hervor;  dem  entsprechend  erfahren  nun  auch  die  anticlinen  Wand- 
stücke  an  dieser  Stelle  eine  Veränderung  ihres  Verlaufs,  um  die  recht- 
winkelige  Schneidung  beizubehalten;  sie  biegen  sich  so  auswärts,  dass 
sie  innerhalb  der  neuen  Protuberanz  nach  dem  Scheitel  derselben  hin 
convex  werden;  der  noch  schwach  ausgcwölble ,  sich  neu  constituiiende 
secundäre  Vegetationspunkt  zeigt  daher  einen  nicht  confocalen  Bau,  der 
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aber  später ,  mit  fortschreitendem  Wachsthum  wieder  in  den  normalen 
confocalen  übergehen  kann.  So  ist  es  z.  B.  bei  der  ersten  Anlage  neuer 
Blätter  von  Phanerogamen  nach  Abbildungen  Anderer1)  und  gelegent¬ 
lichen  eigenen  Beobachtungen,  aber  viel  auffallender  bei  der  Anlage  seit¬ 
licher  Lappen  von  Farnblättern,  wofür  unser  Holzschnitt  12  (weiter  unten) 
als  Beispiel  dienen  mag;  nicht  minder  lehrreich  sind  in  dieser  Beziehung 
IIanstuin’s2)  Abbildungen  von  jungen  sich  verzweigenden  Blattspreiten  bei 
Marsilia,  Sadebkck’s3)  von  anderen  FarnbUiltern,  sowie  Strassburger’s  von 
Azolla4).  Besitzt  in  diesen  Fällen  der  primäre  Vegetalionspunkt  des 
Blattes  eine  Scheitelzelle,  so  fehlt  eine  solche  dem  aus  ihm  hervorwach¬ 
senden  Seitenlappen  von  vornherein,  weil  seine  Bildung  durch  Vor¬ 
wölbung  einer  Zellgruppe,  nicht  einer  einzelnen  Zelle  eingeleitet  wird.  •— 
Auch  bei  sehr  jungen  Wurzelanlagen  bedingt  es  die  Art  ihrer  Entstehung 
aus  dem  Pericamhium ,  dass  sie  nicht  sogleich  die  spätere  confocale  An¬ 
ordnung  ihrer  Wandzüge  zeigen  können,  dass  sich  dieselbe  vielmehr  aus 
ihrer  ursprünglich  nicht  confocalen  Anordnung  entwickelt,  die  aber  in 
der  Wurzelhaube  meist  erhalten  bleibt5). 

Bei  kegelförmigen  oder  doch  ausgewölbten  Vegetalionspunkten  mit 
deutlich  erkennbaren  confocalen  Periclinen  und  Anticlinen  erkennt  man  in 
der  den  Focus  derselben  umgebenden  Gegend  des  Urmeristems  eine  un¬ 
geordnet  erscheinende  Gruppe  von  Zellen,  welche  ich  als  die  Focalgruppe 
bezeichnen  will.  Erst  in  einiger  Entfernung  vom  Focus,  also  in  der  Um¬ 
gebung  der  Focalgruppe,  tritt  der  gesetzmässige  Verlauf  der  Periclinen 
und  Anticlinen  deutlich  hervor.  Man  vergleiche  in  dieser  Beziehung 
Haustein:  Die  Scheitelzellgruppe  im  Vegetationspunkt  der  Phon.  Taf.  1, 
Fig.  1  und  2;  ferner  Warming  I.  c.  Taf.  1,  Fig.  3,  ö,  20 ;  Strassburger, 
Coniferen  und  Gnelaceen,  Taf.  XXIII.  Fig.  13.  Dass  eine  derartige  Focal¬ 
gruppe  sich  bemerklich  macht,  beruht  nun  einfach  darauf,  dass  in  der 
nächsten  Umgebung  des  Focus  die  stärksten  Krümmungen  der  Anti-  und 
Periclinen  liegen ,  deren  glatter  Verlauf  hier  sofort  erheblich  gestört 
erscheint,  wenn  auch  nur  ganz  geringe  Brechungen  oder  Unregelmässig¬ 
keiten  der  Zellwände  vorhanden  sind ;  diese  Störung  aber  bewirkt  den 
Anschein  einer  unregelmässigen  Anordnung  der  Zellen,  wie  man  sich 
leicht  überzeugt,  wenn  man  unsere  Figuren  1,  7,  8,  11,  Taf.  111 
und  IV  betrachtet  und  die  den  Focus  umlaufenden  Curventheile  in  ge¬ 
brochene  Linien  umsetzt.  Unregelmässigkeiten  von  viel  beträchtlicherem 
Werth  brauchen  dagegen  die  Constructionslinien  entfernter  vom  Focus 


1)  Warming:  Rech,  sur  la  ramific.  des  Phanerog.  Taf.  I,  Fig.  5  l  und  f. 

2)  Haustein  :  Jalirb.  f.  wiss.  Bot.  IV.  Taf.  XIV,  Fig.  10  h  und  11. 

3)  Sadebkck:  Verliandl.  des  bot.  Vereins  f.  Brandenburg  1873,  Taf.  III,  Fig.  3,  5,  6. 

4)  Strassburger  :  Azolla  Taf.  II,  Fig.  30,  32. 

6)  Vergl.  NXgeli  und  J.kitgeb:  Entstehung  und  Waehslhuin  der  Wurzeln  Taf.  XX, 
Fig.  9,  io.  —  Janczewski  :  Anu.  des  sc,  nat.  T.  20.  Taf.  17,  Fig.  1,  2,  8  Taf.  18. 
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nicht  zu  verwischen.  —  Selbstverständlich  kann  eine  Focalgruppe  über¬ 
haupt  nur  da  Vorkommen,  wo  der  Focus  selbst  in  das  Gewebe  fällt;  wie 
Fig.  5  (Taf.  III)  zeigt,  kann  er  bei  tief  cingesenkten  Vegptationspunklen 
auch  ausserhalb  des  Gewebes  fallen,  womit  die  Focalgruppe  wegfällt. 
Wo  eine  Scheitelzelle  in  bisher  üblichem  Sinne  des  Wortes  vorkommt, 
nimmt  diese  gewisscrmassen  den  Raum  der  Focalgruppe  ein ;  indem  die 
Scheitelzelle  meiner  Auffassung  nach  eine  Lücke  im  Constructionssystem 
der  Zellwände  ist,  stellt  sie  denjenigen  Raum  im  Vegetationspunkt  dar, 
den  die  vervollständigten  Constructionslinien  mit  den  stärksten  Krüm¬ 
mungen  umlaufen  würden;  gerade  diese  Theile  fehlen  hier;  man  könnte 
also  sagen,  die  Scheitelzelle  entsteht  durch  Wegfall  der  Focalgruppe  und 
(müsste  hinzugesetzt  werden)  der  sie  überwölbenden  1  heile  der  Anti- 
und  Periclinen. 

Zu  einigen  weiteren  Bemerkungen  geben  die  sehr  verschieden  ge¬ 
bauten  Vegetationspunkte  der  Wurzeln  Anlass,  wobei  ich  mich  neben 
eigenen  Beobachtungen  auf  die  Abbildungen  von  Janczkwski  (Ann.  des 
sc.  nat.  5.  serie.  T.  XX.  Taf.  13—20);  Strassburger  (Conif.  und  Gnet. 
Taf.  XXIV,  XXV) ;  Erikson,  Om  meristemet  i  dicot.  växters  söller.  Lund 
1877,;  Df.  Bary  (Vergl.  Anatomie) ;  Bruchmann  (lieber  Anlage  und  Wachs  - 
Ihum  der  Wurzeln  von  Lycop.  und  Isoetes.  Jena  1874);  Reinke,  Morphol. 
Abhandl.  1873.  Th.  I,  II  und  in  IIanstein’s  bot.  Abhandl.  1871.  Th.  I,  11; 
Fleischer  in  Flora  1874.  No.  24  IT. ;  Holle,  Bol,  Zeitg.  1876.  No.  16,  17 
und  1877.  No.  34  stütze. 

Ohne  der  von  ganz  anderen  Gesichtspunkten  ausgehenden  Eintheilung 
in  Wurzeln  mit  Scheitelzelle  und  solche  ohne  diese,  ferner  der  Einthei¬ 
lung  der  letzteren  in  gymnosperme  und  angiosperme  und  dieser  letz¬ 
teren  wieder  (nach  Janczewski)  in  vier  Typen  irgend  wie  nahe  treten  zu 
wollen,  möchte  ich  zunächst  eine  Haupteintheilung  in  zwei  Typen  her¬ 
vorheben,  welche  meiner  Betrachtungsweise  entspringt  und  sich  auf  den 
Verlauf  der  Pcri-  und  Anliclinen  gründet.  Der  eine  Typus  ist  dadurch 
charaklerisirt,  dass  Wurzelkörper  und  Wurzelhaube  überhaupt  scharf  von 
einander  abgegrenzt  sind ,  während  bei  dem  anderen  Typus  eine  solche 
scharfe  Grenze  wenigstens  am  Scheitel  fehlt. 

Zu  dem  ersten  Typus  gehören  die  Wurzeln  der  Equiselen  und  Farne 
mit  Scheitelzelle,  deren  Wurzelhaube  aus  Quersegmenten  (Kappen)  der 
letzteren  entsteht,  und  ausserdem  die  der  Lycopodien,  Isoelen,  meisten 
Monocolylen  und  vieler  Dicotylen  (z.  B.  Raphanus,  Planlago,  Coleus,  Me- 
nyanthes,  Epilobium,  Stephanotis,  Ilnja,  Villarsia,  Convolvulus,  Banksia, 
Helianthus).  Die  scharfe  Abgrenzung  von  Wurzelkörper  und  -Haube  geht 
hier  überall  Hand  in  Hand1)  mit  der  Erscheinung,  dass  die  Con- 


1)  Ks  ist  für  meinen  Zweck  einstweilen  gleichgiltig,  ob  die  Grenze  an  der  Ober- 
tUiche  des  sogenannten  Dermalogens  lieg!  und  daher  ein  besonderes  »Calyptrogen«  vor- 
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slructionslinicn  des  Wurzelkörpers  confocal,  diederHaube 
nicht  confocal  verlaufen,  wie  in  Fig.  II  und  12,  Taf.  IV.  Die 
Scheilelllächc  bildet  die  Grenze  zwischen  beiden  Conslruclionssyslemen 
(vergl.  auch  Holzschn.  8). 

Zu  dem  zweiten  Typus  gehören  die  Wurzeln  der  Gymnospermen  und 
mancher  Dicotylen,  wie  Robinia,  Pisuin,  Vicia,  Mimosa,  Lupinus,  Aralia, 
Lavalera,  Acer,  Ranunculus.  Rei  diesen  ist  eine  scharfe  Grenze  zwischen 
Wurzelkörper  und  -Haube  nicht  zu  erkennen;  Hand  in  Hand  damit  geht 
die  Wahrnehmung,  dass  die  confocale  Structur  des  Wurzelkörpers  sich  in 
die  der  Haube  entweder  direct  fortsetzt  oder  doch  ganz  allmalig  in  eine 
nur  coaxiale  der  Haube  übergeht.  Die  Uebergangsform  zwischen  dem 
ersten  und  zweiten  Typus  bilden  die  Gymnospermen.  Bei  Thuja,  Cera- 
lozatnia  und  Juniperus  (den  beslstudirten  Gymnospermen)  ist  der  Ucber- 
gang  vom  confocalen  Bau  des  Wurzelkörpers  in  den  coaxialen  der 
aussersten,  ältesten  Haubenkappen  ein  sehr  regelmässiger  und  zugleich 
umfasst  dieses  Verhalten  den  ganzen  Umfang  des  Vegetationskegels.  Bei 
den  oben  genannten  Papilionaceen  dagegen  verlaufen  die  Pcriclinen  und 
Anticlincn  bis  in  die  Nähe  des  Scheitels  so,  als  ob  sie  hier  einen  Focus 
umlaufen  wollten* 1);  dies  geschieht  jedoch  nicht,  die  Periclinen  biegen 
vielmehr  so  um ,  dass  sie  der  Längsaxe  mehr  oder  weniger  parallel 
werden,  woraus  ohne  weiteres  folgt,  dass  die  Anticlinen  als  Querlinien 
auftrelen ;  es  entsteht  eine  mehr  oder  minder  geradreihige  Anordnung  der 
Zellen,  welche  den  Eindruck  einer  Cambialzoue  (ähnlich  dem  Korkcam-- 
bium)  hervorruft.  Weiler  gegen  die  Spitze  der  Haube  hin  können  die 
am  Scheitel  geradlinig  axiparallelen  Periclinen  ein  wenig  divergiren. 

Man  könnte  von  den  beiden  hier  aufgestellten  Haupttypen  nach  dem 
Gesagten  den  erstem  als  den  mit  geschlossenem,  den  zweiten  als  den  mit 
offenem  Scheitel  bezeichnen.  Bei  geschlossenem  Scheitel  bildet  die  junge 
Epidermis  (l)crmatogen)  die  Grenze  zwischen  Körper  und  Haube,  sic  läuft 
als  geschlossene  Schicht  über  den  Scheitel;  bei  offenem  Scheitel  ist  die 
junge  Epidermis  nur  bis  zu  einiger  Entfernung  vom  Scheitel  vorhanden, 
sie  überwölbt  ihn  nicht.  I)cr  Pleromstrang  kann  bei  offenem  Scheitel 
ebenfalls  offen  sein,  wie  bei  Acer,  Ranunculus,  Vicia,  oder  er  ist  ge¬ 
schlossen,  wie  bei  Lupinus,  Mimosa,  Aralia,  Robinia  (nach  Eriksson’s 
Figuren) . 

Die  hier  gegebene  Einlheilung  wird  zeigen,  dass  es  zweckmässig 


handen  ist  (Monocotylen),  oder  ob  die  Haubenkappen  durch  Spaltungen  des  »Derma- 
togens«  entstehen  (Helianthus)  oder  ob  andere  Verhältnisse  obwalten.  Die  Art,  wie  die 
sogenannten  Hislogenc  sich  bei  verschiedenem  Curvenverlauf  im  Vegetationspunkl 
verhalten ,  ist  aber  sehr  verschieden  und  richlet  sich  nach  dem  Verlauf  der  Con- 
slructionslinien. 

1)  Nach  Holle  geschieht  dies  bei  ruhenden  Embryonen  wirklich;  das  hier  ange¬ 
deutete  Verhallen  kommt  erst  bei  dem  Auswachsen  der  Wurzel  zu  Stande. 
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wäre,  späterhin  bei  der  Beschreibung  der  Wurzel  vegetationspunkte  nicht 
blos  die  bisher  allein  beachtete  Differenzirung  der  Histogene  im  Auge  zu 
behalten.  Diese,  letztere  ist  offenbar  eine  Thalsache  von  secundärer  Bedeutung 
gegenüber  dem  Verlauf  der  Periclinen  und  Antieiinen,  nach  welchem  sich 
ganz  offenbar  die  Differenziruug  der  llistogene  im  Vegetalionspunkt  richtet. 
Der  Verlauf  der  Construelionslinien  in  einem  Vegeta tionspun kl  ist  der 
Ausdruck  der  inneren  Wachsthumsvorgänge,  der  Vertheilung  des  Wachs¬ 
thums  innerhalb  des  in  toto  wachsenden  Urmeristems.  Die  Erfahrung 
zeigt,  dass  die  Differenzirung  der  Histogene  von  dem  Verlauf  der  Con- 
structionscurvon  abhängt,  also  eine  Erscheinung  von  secundärer  Bedeu¬ 
tung  ist. 

Noch  eine  weitere  Bemerkung  betreffs  der  Wurzelvegetalionspunkte 
mag  hier  schliesslich  Raum  finden;  sie  betrifft  nur  den  Wurzelkörper, 
nicht  die  Haube.  Es  scheint,  dass  das  Ende  des  Pleromstranges  der  nicht 
mit  Scheitelzelle  wachsenden  Wurzeln  immer  den  Focus  der  Construc- 
tionslinien  in  sich  aufnimmt,  wenn  diese  nämlich  den  Focus  wirklich 
umlaufen,  was  ja  bei  offenem  Vegetationspunkt  nicht  der  Fall  zu  sein 
braucht;  mit  anderen  Worten,  der  Pleromstrang  wird  von  einer  der  in¬ 
neren  Periclinen  vollständig  begrenzt.  Sehr  häufig  macht  nun  diese  Pe- 
ricline  (dem  Pericambium  entsprechend)  den  Eindruck  einer  Parabel  von 
kleinem  Parameter,  und  man  dürfte  demnach  erwarten,  dass  auch  der 
Umriss  des  Vegetationspunktes  ein  parabolischer  (mit  grösserem  Parameter) 
sein  werde.  Vergleicht  man  nun  aber  das  geometrisch  eonstruirle  Bild 
eines  parabolischen  Vegeta lionspunktes  (etwa  unsere  Fig.  I  oder  1 1  Taf.  111, 
IV)  mit  den  natürlichen  Objecten,  so  findet  man  sehr  häufig  einen  auf¬ 
fallenden  Unterschied  darin,  dass  bei  diesen  der  im  Plerom  liegende  Focus 
viel  zu  nahe  an  den  Scheitel  des  Vegetationspunktes  hingerückt  ist,  oder 
mit  anderen  Worten,  die  Periclinen  der  Rinde  divergiren  vom  Scheitel 
aus  viel  stärker,  als  es  bei  parabolischer  Structur  möglich  wäre,  die  Con- 
slruetionslinien  derselben  sind  eben  keine  Parabeln,  sondern  Curven  von 
anderer  analytischer  Formel1),  was  dann  natürlich  auch  von  ihreu  Ortho- 
gonaltrajectorien,  den  Anticlinen,  gilt.  Hierher  gehören  z.  B.  die  Mehr¬ 
zahl  der  von  Janczewski  und  Eriksson  abgebildetcn  Wurzeln,  z.  B.  Ra- 
phanus,  Plantago,  Coleus,  Menynnthcs  u.  a.,  aber  auch,  wie  es  scheint, 
manche  mit  Scheilelzellen  versehene  Wurzeln,  wie  von  Pleris  haslala,  Po¬ 
lypodium  dimorphum,  Blechnum  occidentale  u.  a.  (Nägeli  und  Leitgeb  : 
Entstehung  und  Waehsthum  der  Wurzeln  Taf.  XV).  ln  derartigen  Fällen 
dürfte  man  nun  eigentlich  nicht  mehr  von  confocalem  Verlauf  der  Peri- 
und  Anticlinen  reden,  da  der  Ausdruck  confocal  nur  bei  Kegelschnitten 


1)  Dies  leuchtet  sofort  in  solchen  Fällen  ein,  wo  der  Scheitel  eingesenkt  ist,  wie 
in  unserer  Fig.  8  Taf.  IV,  was  bei  dickeren  Wurzeln  so  häulig  vorkommt;  vergl. 
Janczewski  I.  c.  und  mein  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  166, 
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von  den  Mathematikern  verwendet  wird;  doch  wird  es,  wie  ich  glaube, 
dem  hier  sich  gellend  machenden  Bedtlrfuiss  nach  einer  möglichst  ein¬ 
fachen  Nomenklatur  entsprechen,  wenn  man  den  Ausdruck  »confocale« 
Structur  auch  dann  noch  beibehält,  wenn  der  Längsschnitt  des  Vegela- 
tionspunkles  den  eigentlich  confocalen  Bau  nicht  mehr  zeigt,  aber  so  be¬ 
schallen  ist,  dass  seine  Structur  als  eine  einfache  Verschiebung  confocaler 
Curven  durch  Wachsthum  betrachtet  werden  kann,  wie  es  z.  B.  bei  Big.  8 
Taf.  IV  der  Fall  ist.  Dagegen  gibt  es  auch  seltenere  Fälle,  wo  die  lo- 
calgruppo  im  Vegetationspunkt  der  Wurzel  hinreichend  tiel  unter  dem 
Scheitel  gelagert  ist,  um  dem  Bilde  eines  confocalen  parabolischen  Con- 
slructionssystems  zu  entsprechen;  so  z.  B.  bei  Pislia  (nach  Janczkwski  und 
r»E  Barv),  bei  Lycopodiuin  (nach  StrassborgerJ  ,  lsoeles  (nach  Brucumann). 
Dieser  Fall  ist,  soweit  die  Beobachtungen  vorliegen,  bei  den  Vegclations- 
punkten  der  Stämme  der  gewöhnliche,  die  Focalgruppe  liegt,  wie  es  die 
parabolische  Form  der  Peri-  und  Anticlinen  verlangt,  um  so  tiefer  unter 
dem  Scheitel,  je  flacher  dieser  ist.  Doch  kommt  es  auch  vor,  dass  Stamm¬ 
vegetationspunkte  sich  wie  die  zuerslgenannten  Wurzeln  verhalten;  ein 
ausgezeichnetes  Beispiel  dieser  Art  bildet  Strassburukr  (Conif.  und  Gnet. 
Taf.  XXV,  29)  ab. 

Den  Gegensatz  zu  den  Vegetationspunkten,  deren  Focus  sehr  nahe  an 
den  Scheitel  gerückt  ist,  bei  denen  also  die  Periciincn  vom  Scheitel  aus 
sehr  rasch  divergiren,  finden  wir  bei  solchen  Wurzeln,  deren  Scheitel 
und  Pleromstrang  offen  ist,  weil  die  Periciincn  am  Ende  der  Wurzel 
parallel  werden  oder  gar  aufwärts  zu  divergiren  beginnen  (Papilionaccen) . 

Gerade  diese  Betrachtungen  zeigen  sehr  deutlich,  dass  die  Form  der 
Constructionslinien  der  Vegotationspunkte  und  dementsprechend  die  in¬ 
nere  Vertheilung  des  Wachsthums  sehr  verschieden  sein  kann,  was  ich 
hier  deshalb  nochmals  hervorhebe,  damit  nicht  der  Irrthum  enlsLeht,  als 
ob  ich  die  Constructionslinien  immer  für  Kegelschnitte  hielte;  dass  ich 
solche  meinen  Betrachtungen  zu  Grunde  legte,  geschah,  um  es  zu  wieder¬ 
holen,  nur  deshalb,  weil  sie  das  bequemste  Mittel  zur  geometrisch  ge¬ 
nauen  Construclion  von  Zellhautnetzen  mit  rechtwinkeliger  Schneidung 
darbieten.  Dass  diese  letztere  auch  in  den  Fällen  statlfindet,  wo  die 
Anti-  und  Periciincn  Curven  von  ganz  unbekannter  Natur  sind,  dürfen 
wir  der  Analogie  wegen  annehmen,  und  der  Analogieschluss  wird  durch 
den  Augenschein,  soweit  dieser  überhaupt  Aufschluss  geben  kann,  unter¬ 
stützt.  Wäre  die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Zellwände  nicht  das 
Princip,  so  wäre  uichl  einzusehen,  warum  bei  Wurzeln  mit  oflenem 
Scheitel  die  Wände  gerade  so  verlaufen,  wie  sie  verlaufen,  und  nicht  in 
jeder  beliebigen  Richtung. 
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§  6.  Scheitelzellen  und  Randzellen. 

Wenn  man  in  der  §  2  beschriebenen  Weise  bekannte  Zellhautnelze 
mit  Hilfe  von  Parabelmodellen  construirt,  so  bemerkt  man,  dass  bei  sonst 
ganz  gleicher  Conslruclion  Scheitelzellen  erhalten  werden  oder  nicht,  jo 
nachdem  man  die  Constructionslinicn  in  der  nächsten  Umgebung  des  Focus 
(an  der  Stelle,  wo  die  Focalgruppe  liegen  sollte)  unterbricht  oder  auszieht. 
So  unterscheidet  sich  z.  B.  Fig.  2  und  Fig.  6  von  Fig.  1  und  Fig.  5  (Taf.  III) 
nur  dadurch,  dass  bei  diesen  die  Constructionslinicn  vollständig  durch  Zell¬ 
wände  vertreten  sind,  während  sie  bei  jenen  nur  bis  in  die  Nähe  des 
Scheitels  fortgeführt  sind,  ohne  den  Focus  zu  umlaufen. 

Ich  habe,  auf  diese  einfache  Betrachtung  gestützt,  schon  in  meiner 
vorläufigen  Mittheilung  die  Ansicht  ausgesprochen,  die  Seheitelzellc  sei 
eine  Lücke  im  Constructionssystem  der  Zellwände  des  Vegetationspunktes, 
eine  Lücke,  welche,  indem  sie  sich  durch  das  Wachsthum  der  sie  um- 
schliessenden  Wände  vergrössert,  immer  wieder  auf  ein  gewisses  Maass 
zurückgeführt  wird  dadurch,  dass  Schritt  für  Schritt  neue  Wände,  als 
Bruchstücke  der  Constructionslinicn  eingeschaltet  werden.  Jede  Theilungs- 
wand  der  Scheitelzelle  erscheint  als  eine  Fortführung  des  Construetions- 
systems;  jedes  so  gebildete  Segment  aber  ist  selbst  noch  eine  Lücke  in 
diesem,  welche  jedoch  durch  weitere  Theilungswände,  dem  Gesammtplan 
entsprechend,  ausgefülll  wird. 

Das  einfach  Natürliche  dieser  Ansicht  tritt  besonders  deutlich  hervor, 
wenn  man  die  beiden  so  auffallend  verschiedenen  Vegetalionspunkte  von 
Fucus  vesiculosus  und  Dietyola  vergleicht,  denen  Fig.  6  und  resp.  2  ent¬ 
sprechen.  Bei  Fucus  ist  die  Scheitelzelle  im  Längsschuill  vierseitig,  ge¬ 
nau  entsprechend  dem  Verlauf  der  Periclinen  und  Anticlinon;  bei  Dic- 
tyola  zweiseitig ,  auch  hier  dem  Verlauf  der  Constructionslinicn  folgend. 
Jene  sondert  daher  Segmente  nach  rechts  und  links  und  an  ihrer  Basis 
ab,  diese  bildet  nur  eine  Reihe  von  basiscopen  Segmenten;  und  ent¬ 
sprechend  dem  Verlauf  der  Peri-  und  Anticlinon  entstehen  in  den  Seg¬ 
menten  selbst  wieder  neue  Wände,  deren  zeitliche  Reihenfolge  und  räum¬ 
liche  Orientirung  ohne  die  hier  vertretene  Ansicht  gar  nicht  erklärlich 
wäre,  in  ihrem  Licht  gesehen  dagegen  als  eine  consequenle  Fortführung 
des  Conslructionssyslems  durchaus  planvoll  erscheint. 

Nicht  so  einfach  gestalten  sich  die  Verhältnisse  in  solchen  Fällen,  wo 
die  Scheitelzelle  die  Form  einer  halben  biconvexen  Linse  besitzt  und  zwei 
Reihen  von  Segmenten  absondert  (Fissidens,  manche  Farne,  Selaginella), 
oder  da,  wo  sie  drei  Segmentreihen  bildet,  nach  hinten  von  drei  wenig 
gekrümmten  Flächen  begrenzt  wird  (Stammspitzen  der  meisten  Moose, 
Equiseten,  mancher  Farne).  Für  beide  Fälle  kann  Fig.  3  Taf.  III  als  ein 
medianer  Längsschnitt  gellen.  Noch  complicirter  wird  die  Sache  bei  der 
Wurzelscheitelzeile  mit  dreireihiger  Segmentirung  und  Kappenbildung  für 
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die  Wurzelhaubo,  wofür  Fig.  12  Taf.  IV  als  Schema  dienen  mag,  wobei 
jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  hier  sowohl,  wie  in  Fig.  3  die  Hauptwände 
der  Segmente  vom  Lithographen  geradlinig  gezeichnet  sind,  während  sie 
nach  dem  Princip  der  rechlwinkeligcn  Schneidung  der  Form  des  Scheitels 
entsprechend  ein  wenig  gekrümmt  sein  müssten.  Indem  ich  hier  die  ein¬ 
schlägige  Literatur  und  die  zugehörigen  Abbildungen  als  bekannt  voraus¬ 
setze1),  will  ich  nur  wenige  erläuternde  Bemerkungen  beibringen. 

Bei  dem  Schema  Fig.  3,  Taf.  III  fällt  vor  Allem  auf,  dass  die  Seg- 
menlwände,  soweit  sie  noch  die  Scheilelzelle  selbst  begrenzen,  vermöge 
ihrer  Stellung  und  Krümmung  nicht  eigentlich  in  das  confocale  Gon- 
structionssystem  des  lieferen  Theils  des  Vegetationspunktes  zu  passen 
scheinen ;  sie  sind  weder  Fortsetzungen  der  sonstigen  Anticlincn  noch 
der  Periclinen ;  es  sind  vielmehr  Anticlincn  eigener  Art.  Nun  zeigt  sich 
aber,  dass  diese  Wände  bei  fortschreitendem  Wachsthum  sich  so  krüm¬ 
men  und  umlegen,  dass  sie  als  Bruchstücke  eines  confocalen  Systems  von 
Anliclinen  sich  darstellen  (die  dick  ausgezogenen  mit  Ad  bezeichneten 
Striche),  welche  zudem  noch  eher  oder  später  zu  vollständigen  Anliclinen 
dadurch  ergänzt  werden,  dass  neue  Wände  [aa)  ihnen  gegenüber  ent¬ 
stehen.  Indem  unterdessen  auch  noch  confocale  Periclinen  auftreten  [PP), 
gestaltet  sich  der  Gewebecomplex  so,  als  ob  er  ganz  nach  dem  Schema 
Fig.  2  oder  Fig.  1  gebaut  wäre.  Deutlicher  als  hier  kann  es  sich  kaum 
zeigen,  dass,  wenn  das  Copslructionssystem  überhaupt  ein  confocales,  mit 
rechtwinkeliger  Schneidung  ist,  es  sich  dem  allgemeinen  Schema  fügen 
muss.  Es  leuchtet  so  z.  B.  ohne  Weiteres  ein,  warum  die  anfangs  steil 
aufgerichteten  Hauptwände  der  Segmente  mehr  und  mehr  die  Querlage 
annehmen;  es  sind  eben  orthogonale  Anliclinen  und  die  entsprechenden 
Wände  in  Fig.  1  und  2  (Aa)  erfahren  ja  ganz  dieselbe  Veränderung.  — 
Es  bliebe  nun  also  nur  die  Frage  übrig,  warum  die  dem  Scheitel  näch¬ 
sten  Anticlinen  (Fig.  3)  nicht  gleich  anfangs  als  confocale  Anticlinen, 
ebenso  wie  in  Fig.  2  entstehen,  warum  je  zwei  (resp.  drei)  Beihen  von 
Segmenten  entstehen,  statt  einer  einzigen  Reihe,  wie  in  Fig.  2.  Bei  Fig.  6 
liegt  die  Ursache  für  die  dreifache  Segmentiruug  im  Gonstructionsplan ; 
hier  aber  anscheinend  nicht.  Es  wird  jedenfalls  Aufgabe  weiterer  Er¬ 
wägungen  sein,  diese  Frage  zu  lösen;  als  eine  Lösung  wird  man  es  aber 
nicht  betrachten  dürfen  ,  wenn  man  hier  die  Erblichkeit  herbeizieht,  denn 
bevor  die  fragliche  Einrichtung  erblich  werden  konnte,  musste  sie  eben 
erst  einmal  entstehen,  auch  wird  es  sich  hier  weniger  um  neue  Beobach¬ 
tungen  als  um  einen  neuen  guten  Gedanken  handeln. 

Soviel  aber  leuchtet  ein,  dass  auch  die  durch  Schema  Fig.  3  reprä- 
sentirten  Scheitelzellen  als  Lücken  im  Construclionssyslem  gelten  können, 


I)  Im  Not li fall  wird  man  das  Nüthige  in  meinem  Lehrbuch  linden. 
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um  so  mehr,  als  ihre  Wände  durch  nachträgliches  Wachsthum  diesem 

sich  einfügen.  ,  ,  , ,  ,  ,a„  . 

Vom  Standpunkt  mechanischer  Zweckmässigkeit  aus  betrachtet,  lasst 

sich  die  Bildung  zwei-  und  dreireihig  segmenlirter  Scheitelzellen  immer¬ 
hin  begreifen.  Die  rechlwinkeligc  Schneidung  der  Wandnchlungen  im 
Urmeristem,  sei  es  mit  confocaler  oder  niehlconfocaler  Anordnung  ver¬ 
bunden,  entspricht  jedenfalls  den  Anforderungen,  welche  die  Mechanik 
zum  Zweck  der  Festigkeit  des  Ganzen  stellen  müsste.  Denkt  man  sich 
ein  Gemäuer  oder  Balkengerüst  nach  dem  Schema  Fig.  3  aufgeführt,  so 
wird  es  an  der  Scheitelwölbung  wohl  ebenso  lest  sein,  als  wenn  es 

nach  dem  Schema  Fig.  2  gebaut  wäre. 

Wenn  die  von  Russow  (vergl.  Unters.  1872,  Tal.  Vlll,  Fig.  Ih8) 
gegebene  Abbildung  eines  Längsschnitts  des  Wurzelschcitcls  von  Marattia 
richtig  ist  (und  ich  habe  keine  Ursache  daran  zu  zweifeln),  so  haben  wir 
hier  den  sehr  lehrreichen  Fall,  dass  statt  einer  Lücke  im  Construclions- 
systeme  des  Vegetalionspunktes,  d.  h.  statt  einer  Scheitelzelle,  deren 
mehrere  vorhanden  sind.  Sie  kommen,  wie  die  Abbildung  deutlich  zeigt, 
dadurch  zu  Stande,  dass  oberhalb  der  Focalgruppe  des  Scheitels  nur 
mehrere  anlicline,  aber  keine  periclinen  Wände  vorhanden  sind,  um. 
in  dieser  Beziehung  stimmen  sie  mit  der  gewöhnlichen  Scheitclzellc  über 
ein  nur  dass  die  Anordnung  weniger  regelmässig  ist. 

’  Man  kann  die  Bildung  einer  Scheitclzellc  so  auffassen,  als  ob  in  der 
Scheitelregion  des  Vegetationspunktes  das  Wachsthum  den  Zellteilungen 
vorauseilte  (so  langsam  jenes  auch  ist)  oder  diese  dem  fortschreitenden 
Wachsthum  nicht  rasch  genug  folgten,  so  dass  immer  der  oberste  lhc.l 
des  Vegetationspunktes  noch  ungefächert  bleibt.  Hört  das  \  ac  st  mm  im 
Scheitel  ganz  auf,  so  ist  zweierlei  möglich:  nämlich  die  Zelltheilung  kann 
auch  aufhören,  und  dann  hat  man  einen  ruhenden  Scheiteltheil  mit 
ruhender  Scheitelzelle;  es  kann  aber  die  Zelltheilung  auch  fortschre.len, 
wenn  die  Scheitelregion  bereits  zu  wachsen  aufgehört  hat,  und  d»nn  bl'- 
den  sich  in  der  Scheitelzelle  Wände,  die  Lücke  wird  ausgefülll.  Em  sehr 
schönes  Beispiel  für  diesen  Fall  liefert  Cladostephus,  dessen  Sche.telzellen 
sich  nach  Pringsheim  ‘)  bei  eintrelender  Winterruhe  mit  kleinzelligem  <ac 
werk  erfüllen.  Aehnliches  haben  Kny  und  Baure^J  in  Schelteizellen 
älterer  Farnprothallien  abgebildet,  bei  denen,  wie  ich  annehme,  das  Schm- 
telwachslhum  sehr  verlangsamt  oder  ganz  sistirt  war. 

Der  bisherigen  Auffassung  der  Scheitelzelle  gegenüber  wird  che  An¬ 
sicht  dass  sie  eine  blosse  Lücke  im  Constructionssystem  der  Zellwände 
sei  voraussichtlich  hier  und  da  auf  Bedenken  stossen.  Dies  kann  jedoch 
nur  dann  geschehen,  wenn  man  meine  hier  vertretene  Auffassung  des 

1)  Pringsheim  :  »Sphacelarienreihe«.  Berlin  187».  Taf.  Ul. 

i}  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  Vlll  Taf.  II,  8,  und  Bd.  X  Taf.  VI,  20. 
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Vegetationspunkles  überhaupt  verwirft;  nimmt  man  sie  an,  so  versteht 
sich  meine  Ansicht  von  der  Scheitelzelle  von  selbst.  Aus  der  Literatur 
gewinnt  man  den  Eindruck ,  als  ob  Manche  die  Scheitelzelle  gewisser- 
massen  als  die  Seele  des  Waehslhums  überhaupt  betrachteten ,  als  ob 
sie  so  zu  sagen  der  Baumeister  wäre,  der  im  Vegetationspunkt  Alles  an¬ 
ordnet  und  beherrscht.  Damit  verträgt  sich  die  Lückentheorie  nun  frei¬ 
lich  nicht.  Jene  die  Scheitelzelle  personificirende  Ansicht  leidet  aber, 
abgesehen  von  Sonstigem,  an  dem  Uebelsland,  dass  die  Person ification 
auf  einer  Täuschung  beruht;  die  Scheilelzelle  bleibt  nicht  dieselbe,  sie 
persistirt  als  solche  nicht;  nach  jeder  Theilung  ist  eben  eine  neue  Scheitel¬ 
zelle  da,  welche  sich  ebenso  wie  ihre  Schwesterzelle,  das  Segment,  dem 
Gesammlwaehslhum  des  Vegetationspunktes  fügen  muss,  wie  schon  daraus 
hervorgeht,  dass  auch  die  Form  der  Scheitelzelle  mit  der  Gesammtform 
des  Vegetationspunktes  sich  ändert;  so  ist  sic  nach  Hofmeister  an  jungen 
Stammknospen  von  Fissidens  dreiseitig  pyramidal,  an  älteren  bilateralen 
Stämmchen  zweischneidig;  an  stumpfspitzigen  jungen  Blättern  von  Au- 
dreaca  >)  zweireihig  segmentirt,  an  älteren  mit  schlanker  Spitze  aber  durch 
»Querwände«  gelheilt. 

Die  ganz  eigenthümliehe  Bedeutung,  welche  man  bisher  der  Scheitel¬ 
zelle  beilegte,  stützt  sich  auf  zwei  verschiedene  Momente.  Erstens  ent¬ 
stehe  aus  ihr,  durch  Vermittlung  der  Segmente,  das  gesammlo  Gewebe 
der  Pllanze  und  zweitens  soll  sie,  einer  weil  verbreiteten  Annahme  zu¬ 
folge,  die  am  ausgiebigsten  wachsende  Zelle  des  Vegetationspunktes  sein. 
Das  Erste  ist  nur  in  gewissem  Sinno,  das  Letztere  nicht  bewiesen  und 
wahrscheinlich  unrichtig. 

Was  die  Entstehung  des  gesammten  Gewebes  aus  der  Scheitelzelle 
betrifft,  so  ist  zu  beachten,  dass  diese  selbst  einer  immer  wiederkehren¬ 
den  Erneuerung  unterliegt,  dass  die  jeweilig  vorhandene  Scheitelzelle  die 
Tochter  der  vorigen  und  die  Schwester  des  letzten  Segments  ist.  Be¬ 
ständig  und  herrschend  ist  nicht  die  Scheitelzelle,  sondern  das  Gesetz, 
nach  welchem  das  Wachsthum  und  die  Zelllheilungen  am  Scheitel  erfol¬ 
gen,  und  diese  hängen  einerseits  von  der  Form  des  Scheitels  und  anderer¬ 
seits  davon  ab,  ob  das  Wachsthum  des  Vegetalionspuuktes  ein  einheit¬ 
liches  ist  oder  nicht.  —  Der  Schein ,  als  ob  die  Scheitelzelle  persistirte, 
wird  wesentlich  bedingt  durch  die  Form  des  Scheitels  selbst  und  durch 
die  Art  [der  Segmentirung ;  schliessen  die  dem  Scheitel  nächsten  Anli- 
clinen  einen  linsenförmigen  oder  einen  Baum  von  tetraödrischer  Form 
ein ,  so  wird  durch  die  neue  Segmentwand  dieser  Raum  (die  Scheitel¬ 
zelle)  in  zwei  sehr  ungleich  geformte  Theile  zerlegt;  der  eine,  das  Seg¬ 
ment,  hat  eine  ganz  andere  Form  als  die  ältere  Scheitelzelle,  der  andere 
dagegen  behält  dieselbe  Form  und  erscheint  deshalb  als  dasselbe  Ding, 


I)  Kühn;  Zur  Eutw.-Gesch.  der  Andreaeaceen.  187«.  Tat.  5,  34. 
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wie  die  vorige  Scheitelzellc.  Wird  dagegen  eine  Scheilelzelle  so  gethedt 
dass  zwei  gleiche  Schwesterzellen  entstehen,  wie  bei  Fucus  periodisch 
geschieht ,  so  verschwindet  dieser  Schein  der  Persistenz  und  man  nimmt 
die  beiden  neuen  Zellen  entweder  für  zwei  neue  Scheitelzellen,  oder  man 
nennt  sie  Randzellen  oder  sonst  wie. 

Dass  die  Scheitelzelle  die  am  ausgiebigsten  wachsende  des  Vegeta- 
tionspunkles  sei,  ist  wiederholt  behauptet  und  bisher  kaum  bestritten 
worden  So  sagt  Hofmeister  (Zellenlehre  p.  132)  :  «Ist  die  Massenzunahme 
der  Scheitelzelle  eines  Vegetationspunktes  dagegen  rascher  als  die  der 
nächsten  Umgebung  derselben,  so  wird  der  Vegetationspunkt  eine  einzige 
Scheilelzelle  erkennen  lassen «  u.  s.  w.  Ganz  offenbar  stützt  sich  diese 
Ansicht  auf  die  hervorragende  Grösse  der  Schcitelzelle  bei  Laubmoosen, 
Enuiseten,  Farnkräutern,  Selaginellen  u.  a.  Es  ist  dabei  aber  ausser 
Acht  gelassen,  dass  von  mehreren  in  Theilung  und  Wachsthum  begriffenen 
Zellen  die  eine  desshalb  grösser  sein  kann,  als  die  anderen,  weil  sic  ent¬ 
weder  rascher  wächst,  oder  weil  sie  sich  seltener  theilt;  die  Vergleichung 
der  Dimensionen  an  einem  Schnitt  allein  giebl  aber  keine  Auskunft,  ob 
das  Eine  oder  das  Andere  der  Fall  ist,  denn  auch  hier  ist  festzuhallen, 
dass  die  Verthoiluug  des  Wachsthums  im  Vegetationspunkl  nur  aus  der 
messenden  Vergleichung  wenigstens  zweier  conseculivcr  Entwickelungs- 
sladien  erschlossen  werden  kann.  Wenn  man  die  Vertheilung  des  Wachs¬ 
thums  aus  der  Besichtigung  eines  Präparates,  d.  h.  aus  dem  Verlauf  seiner 
Conslructionslinieu  erschliesst,  so  liegt  dabei  die  stillschweigende  Voraus¬ 
setzung  zu  Grunde,  dass  Umfang  und  innere  Conslruction  des  Vegelations- 
punktes  während  gewisser  Zeit  trotz  des  Wachsthums  unverändert  blei¬ 
ben  ■  nur  unter  dieser  Voraussetzung  kann  aus  dem  Bild  des  Zellnelzes 
eines  Vegetationspunktes  auf  die  Vertheilung  des  Wachslhums  in  ihm 
geschlossen  werden.  Unter  dieser  Voraussetzung  und  der  ferneren  An¬ 
nahme  dass  die  Schcitelzelle  bis  zu  ihrer  nächsten  Segmentirung  immer 
wieder  dieselbe  Form  und  Grösse  annimmt,  welche  sie  bei  der  vorher¬ 
gehenden  hatte  und  dass  die  consecutiven  Segmente  im  Moment  ihrer 
Entstehung  alle  dieselbe  Grösse  haben  (was  ja  allgemein  angenommen 
wird) ,  kann  man  aus  den  vorhandenen  Abbildungen  einigermassen  ein 
Uriheil  darüber  gewinnen,  ob  die  Scheitelzelle  rascher  oder  langsamer 
wächst  als  ihre  Segmente.  Am  einfachsten  gelingt  dies  da,  wo  die  Seg¬ 
mente  durch  Transversalwände  entstehen,  wie  bei  Cliara  und  Nitella. 
Unter  obigen  Voraussetzungen  müsste,  wenn  die  Scheilelzelle  sich  ebenso 
rasch  verlängerte,  wie  die  Segmente,  in  dem  Moment,  wo  das  neue  Seg¬ 
ment  (/)  entsteht,  das  vorhergehende  (//)  gerade  doppelt  so  lang  ),  das 
drittvorhergehende  [III)  gerade  dreimal  so  lang  sein,  wie  das  eben  ent- 


1)  Auf  der  Längsaxe  gemessen. 

buchs  IV.  Aufl. 


Vergl.  z.  B.  die  Figuren  p.  296  meines  Lehr- 
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standene  jüngste  Segment.  Meine  alten  Zeichnungen  von  Characeen  zeigen 
nun  alter  durehgehends ,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  dass  vielmehr  das 
zweite  Segment  mehr  als  doppelt,  das  dritte  Segment  viel  mehr  als  drei¬ 
mal  so  gross  ist  als  das  jüngste  u.  s.  f.  Dies  stimmt  genau  mit  meinen 
Messungen  an  Wurzelspitzen,  denen  zu  Folge  gleich  lange  Stücke  iu 
gleichen  Zeiten  um  so  langsamer  wachsen,  je  näher  sie  der  Spitze  liegen ') . 
Für  Vegetalionspunkte  mit  zwei-  oder  dreireihig  segmentirten  Scheitel¬ 
zellen  fehlen  mir  geeignete  Beobachtungen  und  aus  den  Bildern  der 
vorliegenden  Literatur  dürfte  es  kaum  möglich  sein,  unsere  Frage  zu 
entscheiden,  soweit  es  sich  um  das  Wachsthum  der  Längsaxe  handelt. 
Diese  Entscheidung  mag  daher  besonderen  Untersuchungen  Vorbehalten 
bleiben. 

Die  Frage,  ob  die  Scheitelzelle  rascher  wächst  als  andere  Theile  des 
Vegeta  lionspunkles ,  wurde  soeben  nur  bezüglich  der  Längsaxe  geprült; 
sie  kann  aber  auch  betreffs  der  gewölbten  Aussenwand,  welche  an  den 
Segmenten  später  zur  äusseren,  der  Axe  parallelen  Längswand  wird, 
gestellt  werden ;  in  diesem  Falle  wird  das  Längenverhällniss  der  zu 
messenden  Stücke  eine  Function  der  Krümmung  der  Scheitelfläche  sein 
müssen1 2).  Die  Frage  kann  auch  den  Sinn  haben,  ob  das  Volumen  der 
Scheitelzelle  rascher  zunimmt,  als  ein  gleiches  Volumen  an  einer  andern 
Stelle  des  Vegelalionspunkles.  ln  dieser  Beziehung  bieten  die  vorhan¬ 
denen  Bilder  (z.  B.  Cramkr’s  Equisetenscheitel  und  die  von  Nägeli  und 
Lkitgeb  in  »Entst.  und  Wachsth.  der  Wurzeln«)  genügende  Auskunll, 
indem  die  Vergleichung  von  Längs-  und  Querschnitten  zur  Genüge  zeigl, 
dass  das  Volumen  der  Segmente  um  so  rascher  zunimmt,  je  weiter  sie 
von  der  Scheitelzelle  (innerhalb  des  Vegclalionspunktes)  entfernt  sind. 

Macht  man  auch  hier  die  Voraussetzung,  dass  bei  gleichbleibendem 
Gesammtbild  des  Vegetationspunktes  alle  Segmente  im  Augenblick  ihrer 
Entstehung  dieselbe  Grösse  haben ,  so  würde  das  Volumen  des  zweil- 
jüngslen  im  Augenblick,  wo  das  jüngste  entsteht,  gerade  doppelt  so 
gross,  das  des  drilljUngslcn  gerade  dreimal  so  gross,  das  der  fünfljUng- 
slen  gerade  fünfmal  so  gross  sein,  als  das  Volumen  des  jüngsten,  wenn 
das  Wachsthum  in  der  Scheitelzelle  dem  der  Segmente  gleich  wäre. 
Dass  diese  Proportionalität  zwischen  Alter  und  Volumen  der  Segmente 
nicht  besteht,  dass  letzteres  viel  rascher  wächst,  als  dieser  Proporliona- 
lilät  entspricht,  zeigen  die  Bilder  ganz  unzweifelhaft  auch  ohne  Messungen; 
die  Zunahme  der  Volumina  conseculiver  Segmente  ist  so  rapid,  dass  schon 
die  auf  das  Augenmaass  basirle  und  durch  geeignete  Ueberlegung  gestützte 
Abschätzung  gar  keinen  Zweifel  lässt. 


1)  Vergl.  Arbeiten  tles  botnnischen  Instituts  zu  Würzburg  Bd.  1,  p.  413  ff. 

2)  Vergl.  Nägeli  und  Leitgeb:  »Entstehung  u.  Wachsth.  der  Wurzeln«  p.  9t  fl. 
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ln  all’  diesen  Fällen,  wo  sieh  die  Wahrscheinlichkeit  ergibt,  dass 
die  Scheitelzelle  nicht,  wie  bisher  geglaubt,  die  raschest,  sondern  die 
langsarnst  wachsende  Region  des  Vegetationspunktes  repräsentirt,  ist  dieser 
selbst  confocal  gebaut.  Bei  nicht  confocal  gebauten ,  aber  mit  coaxialen 
Peiielinen  versehenen  Vegetationspunkten  wird  es  darauf  ankommen,  ob 
man  auch  hier  von  einer  Scheitelzelle  reden  will  oder  nicht.  Nimmt  man 
z.  B.  bei  einer  so  gebauten  kr yploga mischen  Wurzelhaube  die  Scheitel¬ 
zelle  der  Wurzel  auch  als  Scheitelstelle  der  Haube’),  so  wird  man  auch 
hier  finden,  dass  die  Scheitelzelle  langsamer  wächst  als  die  Hauben¬ 
kappen. 

Alle  auf  das  vorliegende  Beobachtungsmaterial  gestützten  Erwägungen 
machen  also  wahrscheinlich,  dass  die  Scheitelzelle  gerade  da,  wo  man 
bisher  allein  eine  solche  annahm,  bei  confocalen  Vegetationspunkten,  die 
am  langsamsten  wachsende  Region  des  Vegetationspunktes  repräsentirt, 
wogegen  an  der  Scheitelwölbung  nicht  confocaler  Meristemprotuberanzen 
das”  stärkste  Wachsthum  stattfinden  kann.  Nichts  könnte  erwünschter 
sein,  als  eine  definitive  Entscheidung  dieser  Frage  auf  Grund  neuer 
messender  Untersuchungen  und  sorgfältiger  geometrischer  Erwägungen. 

Es  ist  nun  betreffs  der  Scheitelzelle  noch  die  Frage  zu  behandeln, 
ob  auch  für  ihre  Wände  die  rechtwinkelige  Schneidung  gilt.  In  solchen 
Fällen,  wo  Quersegmenle  (wie  Fig.  2  Taf.  III)  gebildet  werden ,  oder  wo 
gekrümmte  Ilauptwände  zwei  Segmentreihen  erzeugen  (wie  bei  Fissidens 

und  Selaginella),  spricht  wenigstens  nichts  ge¬ 
gen  die  Annahme  rechtwinkeliger  Schneidung, 
da  man  durch  rechtwinkelige  Conslruction  aus 
krummen  Linien  gerade  solche  Bilder  bekommt. 
Dagegen  scheinen  sich  manche  Beobachter  be¬ 
treffs  der  dreiseitig  pyramidalen  (tetraedrisclien) 
Scheitelzellen  dem  Irrthum  hinzugeben,  als  ob 
ihre  Hauptwände  (g  i  k  —  h  i  k  -  g  i  h  Fig,  fl)  sich 
schiefwinkelig  schneiden  müssten,  wenn  sie 
auch  auf  der  Aussenwand  rechtwinkelig  stehen, 
weil  die  Scheitelzelle  im  optischen  Querschnitt 
eine  dreiseitig  pyramidale  Scheitel-  Dreieck  darstellt,  dessen  Seilen  sich  na- 

zolle,  von  ooen  gesehen;  uie  Haupt-  v  '  . 

w iimie  als  eben  gedacht.  Mit  drei  türlich  nicht  s'iimmtlich  rechlwinkelig  schnei- 
Segmenten.  ,jeI,  können.  Allein  cs  ist  leicht  einzusehen, 

dass  die  Scheitelansicht  der  Scheitelzelle  (Hörizontalprojeetion ,  optischer 
Querschnitt)  über  den  Neigungswinkel  der  Hauptwände  keine  Auskunft 
Jibt.  Nehmen  wir  den  einfachsten  Fall,  dass  die  Scheitelansicht  dieser 
Zelle  ein  gleichseitiges  Dreieck  darstellt,  dessen  Seiten  also  sich  unter  60« 


1)  Was  sie  wenigstens  insofern  ist,  als  sie  <üe  Urmutterzelle  aller  Houbenkappen 
d  erstellt,  in  demselben  Sinne  wie  sie  die  Urmutterzelle  des  Wurzelkörpers  selbst  ist. 


Fig.  1t. 

k 
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schneiden ,  was  nach  Nägelj  und  Leitgeb  für  die  pyramidalen  Scheitel¬ 
zellen  der  Gefässkryplogamen  gilt,  dass  die  Scbeitelzelle  also  das  Bild 
Holzschn.  11  darbietet.  Es  leuchtet  sofort  ein,  dass  dieses  Bild  ganz 
dasselbe  sein  würde,  wenn  die  3  Flächen  lag .  liih ,  ihg  die  Ecke  eines 
Würfels  oder  die  spitze  Ecke  eines  Rhomboeders  oder  eine  stumpfe  Ecke 
bildeten;  in  der  Scheitelansicht  ist  darüber  nichts  zu  entscheiden,  sie 
zeigt  ein  gleichseitiges  Dreieck  als  Querschnitt  der  Zelle,  ohne  etwas  über 
die  Neigung  der  fraglichen  Wände  zu  lehren,  die  doch  im  ersten  Falle 
sicherlich  eine  rechtwinkelige,  in  den  beiden  andern  eine  schiefwinkelige 
ist.  Vielmehr  müssen  richtig  geführte  Längsschnitte  darüber  Auskunit 
geben,  ob  die  Iiauptwände  einander  rechtwinkelig  schneiden,  was  nach 
manchen  Abbildungen  sehr  wahrscheinlich  ist,  nach  anderen  allerdings 
bezweifelt  werden  könnte.  Es  ist  dabei  jedoch  zu  beachten,  dass,  wenn 
die  Iiauptwände  eben  sind  und  eine  Würfelecke  darstellen,  die  ganze 
Scbeitelzelle  einen  Kugel-Oclanlen  darstellen  muss,  wenn  rechlwinkelige 
Schneidung  auch  an  der  Scheitelwölbung  stallfinden  soll;  diese  letztere 
muss  dann  also  sphärisch  gekrümmt  sein,  was  bei  der  Gesammlform  des 
Vegetationspunktes  kaum  je  oder  selten  Vorkommen  dürfte;  ist  es  nicht 
der  Fall,  ist  die  Scheitelkrümmung  keine  sphärische,  so  können  die  sie 
rechtwinkelig  schneidenden  Hauptwände  auch  nicht  Ebenen  sein  und 
keine  Würfelecke  darstellen;  sie  müssen  vielmehr  selbst  gekrümmt  sein, 
was,  wie  es  scheint,  auch  der  gewöhnliche  Fall  ist,  und  gerade  dies 
spricht  für  die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Hauptwände  unter  sich 
und  mit  der  Aussenwand. 

Die  Verhältnisse  im  Scheitel  der  Jungermannieen  und  solcher  Laub¬ 
moose  ,  deren  Segmentirungswände  den  Hauptwänden  der  Scheitelzelle 
nicht  parallel  sind,  sondern  anodisch  vorgreifen,  scheinen  mir  noch  nicht 
hinreichend  durchsichtig,  um  in  Kürze  etwas  Abschliessendes  darüber  zu 
sagen;  doch  wäre  bei  erneuter  Beobachtung  vor  Allem  die  Frage  im  Auge 
zu  behalten,  ob  die  anodisch  vorgreifenden  Wände  nicht  im  Moment  ihrer 
Entstehung  doch  parallel  mit  der  je  viertvorausgehenden  Wand  sind  und 
erst  durch  nachträgliches  Wachslhum  Verschiebung  eintrilt. 

Die  Frage,  unter  welchen  Bedingungen  überhaupt  eine  Scheitelzelle 
zu  Stande  kommt  oder  nicht,  ist  vorwiegend  deshalb  sehr  schwierig  zu 
beantworten ,  weil  es  an  einer  allgemein  acceptirten  Definition  dessen 
fehlt,  was  man  mit  dem  Wort  »Scbeitelzelle«  ein  für  alle  Mal  bezeichnen 
will.  Diese  Unbestimmtheit  des  Sprachgebrauchs,  verbunden  mit  der  An¬ 
sicht,  es  müsse  sich  an  jeder  Sprossung  eine  Scbeitelzelle  nachweisen 
lassen,  hat  bei  einigen  neueren  Beobachtern  zu  den  sonderbarsten  Sclie- 
malisirungen  geführt.  Selbst  in  Fällen,  wo  die  medianen  Längsschnitte 
(z.  B.  Wurzelträger  von  Selaginella  bei  Tkküb  l.c.)  oder  die  Oberflächen¬ 
ansicht  von  Blättern  und  sonstigen  Gewebeflächen  Bilder  ergeben,  welche 
durch  unsere  Fig.  4,  Taf.  111  schemalisirt  sind,  glaubte  man  Zellreihen 
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i?ig.  12. 


so  zusammensucben  und  durch  stärkere  Striche  hervorheben  zu  müssen, 
dass  ein  Anklang  an  die  aus  bekannten  Scheitelzellen  entstandenen  Ge¬ 
webebilder  entsteht  (vergl.  Holzschn.  15).  Vorherrschend  ist  wohl  der 
Sprachgebrauch,  wonach  eine  Zelle  dann  als  Scheilelzelle  bezeichnet  wird, 
wenn  sich  aus  ihr  das  gesammte  Gewebe  einer  Sprossung  genetisch  ab¬ 
leiten  lässt,  wenn  sie  als  Urmulterzelle  desselben  betrachtet  werden  kann. 
Allerdings  ist  dies,  wie  schon  oben  gezeigt  wurde,  eine  Fiction,  da  es 
gar  keine  dauernde  Scheitelzelle  giebt,  die  jeweilige  Scheitelzelle  vielmehr 
die  Tochter  der  vorigen  und  die  Schwester  des  letzten  Segments  ist. 
Trotzdem  enthält  jene  Definition  etwas  dem  reinsinnlichen  Eindruck  eines 
Zellhautuelzes  Entsprechendes  und  kann  daher  ohne  Schaden  beibehalten 
werden ,  wenn  man  sich  nur  des  wahren  Sachverhaltes  bewusst  bleibt. 
So  ist  z.  B.  auch  in  unserem  Holzschnitt  12  die  Zelle  S  die  Urmutter¬ 
zelle  des  ganzen  Gewebecomplexes  des  jungen  Blattes,  also  eine  Scheitel¬ 
zelle.  Dass  man  nun  eine  solche  Urmutterzelle  gerade  als  Scheitelzelle 
bezeichnet,  hat  offenbar  seinen  Grund  darin,  dass  sie  am  Scheitel  des 
betreffenden  Organes  liegt,  gleichgültig,  ob  dieser  vorgewölbt  oder  flach 

oder  eingesenkt  ist.  Bedingung 
einer  Scheitelzelle  ist  also  nicht 
nur,  dass  sie  die  Urmutterzelle 
ist,  sondern  auch  dass  sie  am 
Scheitel  liegt;  es  muss  also,  wenn 
es  eine  geben  soll,  vor  Allem  ein 
Scheitel  da  sein.  Was  aber  ein 
Scheitel  ist,  soll  unten  erklärt 
werden. 

Wenn  hiermit  behauptet 
wird ,  eine  Scheilelzelle  setze 
einen  Scheitel  voraus,  so  gilt 
doch  nicht  die  Umkehrung,  dass 
jeder  Scheitel  eine  Scheilelzelle 
haben  müsse.  Vielmehr  gehören 
alle  diejenigen  Zellen,  welche  in 
der  Literatur  als  Scheitelzellen 
Blatt  von  c«taiopteris  roit ,  hi-ti  fe-  bezeichnet  werden,  solchen  Ve- 

bauten  Uipfel  und  oliue  solelie  an  dem  ment  eomotai  * 

bauton  Seitenlappeti  L  (nach  Kur).  getatioilSpunktcn  an  ,  Welche 

confocale  Conslructionslinien  besitzen,  wie  auf  Tafel  III,  IV.  Nämlich  nur 
in  diesem  Falle  bietet  sich  dem  Auge  ein  Bild  des  Zellnetzes  dar,  welches 
gewissennassen  in  seiner  Gesammtheit  auf  eine  Zelle,  auf  die  Scheilel¬ 
zelle,  hinweist1).  —  Sind  dagegen  die  Conslructionslinien  eines  Vegeta- 


1)  Und  dieser  Eindruck  des  Zellenbildes  wird  um  so  verführerische!  ,  je  i^icisscr 
die  Zellen  am  Scheitel  sind,  d.  h.  je  seltener  neue  Wände  entstehen. 
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tionspunktes  nicht  confocale  Curven,  so  gibt  es  auch  keine  Scheitelzelle 
im  Sprachgebrauche.  So  hat  z.  B.  in  unserem  Holzschnitt  12  der  linke 
BlaUlappen  L  keine  Scheitelzelle,  weil  seine  Construclionslinien  (besonders 
deutlich  die  Anticlinen)  nicht  confocal  verlaufen,  da  sie  ihre  Gonvexitäten 
der  Axe  des  Lappens  L  und  seinem  Scheitel  zukehren.  Gerade  so  ist  es 
bei  den  Blättern  von  Marsilia  nach  IIanstf.in  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot-,  IV. 
Taf.  XIV).  Da  der  confocale  oder  nicht  confocale  Bau  aber  mit  der  inne¬ 
ren  Vertheilung  des  Wachslhums  zusammenhängt,  so  sieht  man,  dass  die 
Existenz  einer  Scheitelzelle  nach  dem  Sprachgebrauch  auf  dieser  letzteren 
mit  beruht.  Doch  ist  auch  dies  nicht  das  allein  Entscheidende,  denn  bei 
den  Phanerogamen  ist  auch  bei  confocalem  Bau  des  Vegelalionspunklcs  ge¬ 
wöhnlich  keine  Scheitelzelle  vorhanden,  obwohl  sie  gewiss  gelegentlich 
Vorkommen  kann  (junge  Blätter  von  Elodea,  Ilippuris,  zuweilen  im  Vege¬ 
tationspunkt  von  Zea  Mais  u.  a.).  —  Es  würde  sich  übrigens  darüber 
discutiren  lassen,  ob  nicht  auch  bei  nur  coaxialem  Bau  Scheitelzellen  im 
oben  definirten  Sinne  möglich  sind ') ;  hier  sollte  jedoch  nur  constatirt 
werden,  dass  der  Sprachgebrauch,  der  sich  eng  an  den  sinnlichen  Ein¬ 
druck  der  Zellhautnetze  anschliesst,  in  solchen  Fällen  keine  Scheitelzelle 
annimmt. 

Die  mit  dem  Sprachgebrauch  von  der  Scheitelzelle  verbundenen 
Schwierigkeiten  treten  besonders  eclatant  hervor,  wenn  es  sich  um  das 
Bandwachsthum  von  scheibenförmigen 
oder  doch  flachen  Gebilden  handelt. 

Von  der  Fläche  aus  gesehen,  kann  der 
Umriss  derartiger  Körper  ein  gleichför¬ 
mig  gekrümmter  sein  oder  doch  nahezu 
einen  Kreisbogen  darstellen;  ein  Schei¬ 
tel  und  demzufolge  eine  Scheitelzelle 
iindet  sich  nicht.  Das  Zellhautnetz 
zeigt,  von  der  Fläche  aus  gesehen, 
schwach  gekrümmte  Periclinen  und  ra¬ 
dienartig  verlaufende  Anticlinen,  welch’ 
letztere  auch,  wie  im  Holzschnitt  14, 

nichtconfocale  schwache  Krümmungen  willkürlich  constrmrtes  Schema  für  Bandwaelis- 

tUum.  Die  Zellwände  rechts  Bind  geradlinig 
haben  können.  Auf  dem  Verticalschnitl  gezeichnet,  um  das  perspectivischo  Bild  weniger 

können  solche  Gebilde  Zellwandnelze  sturen- 

der  allerverschiedensten  Art  darbieten.  Bestehen  sie  (wie  z.  B.  bei  Co- 
leochaele  scutala)  aus  einer  einzigen  dünnen  Zellschicht,  so  gleicht  der 
Radialschnilt  der  Scheibe  dem  Längsschnitt  eines  gegliederten  Algenfadens; 
ist  dagegen  der  flache  Gewebekörper  mehrschichtig,  so  kann  die  verticale 


l'ig.  13. 


1)  So  z.  B.  liei  Wurzelliaubcn  der  Kryptogamen,  wo  die  Seheilelzelle  des  Wurzel- 
körpers  selbst  zugleich  die  Scheitelzelle  der  Haube  darstellt. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg.  Bd.  II.  7 
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Schnittfläche  Constructionscurven  von  nicht  confocalem  Verlauf  zeigen,  wie 
bei  Melobesia  (nach  Rosanoff),  oder,  was  häufiger  ist,  der  Yerlicalschnitt 
hat  confocale  Structur  und  kann  dann  unserer  Fig.  2  oder  3  Taf.  III  ähn¬ 
lich  sein,  ln  diesem  Falle  nun,  der  auch  bei  Holzschnitt  13  ins  Auge  ge¬ 
fasst  ist,  entsteht  auf  dem  Vertical- 
schnilt  der  Gewebefläche  das  Bild 
einer  gewöhnlichen  Scheitelzelle  mit 
Segmenten  und  zwar  nicht  zufällig, 
sondern  noth wendig,  weil  die  am 
Rande  liegende  Zelle  auf  dem  Ver- 
licalschnitt  den  Ort  der  stärksten 
Krümmung  einnimmt,  wie  es  jeder 
Scheilelzelle  geziemt.  Denkt  man 
sich  aus  dem  Rande  Holzschnitt  13 
durch  zwei  radiale  Verticalschnitte 
einen  Sector  von  der  Breite  einer 
Randzelle  herausgeschnilten ,  so  ist 
diese  für  das  betreffende  Gewebe¬ 
stück  eine  wirkliche  Scheilelzelle. 
Da  jedoch  der  ganze  flache  Körper 
aus  zahlreichen  solchen  nebeneinan¬ 
der  liegenden  Stücken  besteht,  so 
zeigt  die  Oberflächenansicht  oder  der 
Horizontalschnitt  ein  Bild,  wie  Fig.  i 
Taf.  HI,  auf  welchem  von  einer  Scheitelzelle  im  gewöhnlichen  Sinne 
nichts  zu  merken  ist. 

Nun  kommen  aber  complicirtere  Fälle  vor.  Der  flache  Gewebekörper 
braucht  in  der  Flächenansicht  nicht  gleichförmig  gekrümmt  zu  sein,  diese 
Krümmung  kann  einen  Scheitel  besitzen  und  dieser  kann  einwärts  ge¬ 
buchtet  sein,  wie  bei  Farnprothallien,  Marchantieen,  Metzgeria  u.  a.  Man 
hat  ein  flaches  Gebilde  mit  Rand  und  in  diesem  Rande  einen  Scheitel¬ 
punkt,  auf  welchen  die  Abstammung  aller  Zellen  zurückgeführl  werden 
kann.  Liegt  nun  am  Scheitel  des  Randes  eine  Zelle,  welche  im  oben  an¬ 
gegebenen  fictiven  Sinne  als  Urmutterzelle  des  gesammten  Zellgewebes 
gelten  kann,  so  wird  sie  auch  hier  vom  Sprachgebrauch  als  echte  Scheilel¬ 
zelle  zugelassen.  In  diesem  Falle  kann  cs  sich  nun  aber  ereignen,  dass 
die  Scheilelzelle  kaum  grösser  oder  selbst  kleiner  ist,  als  die  aus  ihr  ent¬ 
springenden  Gewebezellen ,  so  dass  sie  nicht  mehr  als  eine  Lücke  im 
Construclionssystem  erscheint,  dies  um  so  weniger,  wTenu  sie  dieselben 
Theilungen  erfährt,  wie  jede  andere  Randzelle,  wie  dies  z.  B.  nach  Lkit- 
geb’s  Beschreibung  und  Abbildung  bei  Blasia  pusilla  der  Fall  sein  muss1). 


Fig.  14. 


Blattrand  von  Triebonianes  nach  Pkantl,  von  der 
Fläche  gesuheu.  Vergl.  auch  die  alteren  Abbildun¬ 
gen  bei  Sadebeck  in  Just’s  Jahrb.  für  1S74  p.  39Ü  11'. 


1)  Leitgeh.  Untersuchung  über  die  Lebermoose  I,  Tat.  I. 
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Leitgeb  gibt  1.  c.  Taf.  Y,  Fig.  30  das  Schema  dieser  Scheitelzelle,  je¬ 
doch  seiner  Beschreibung  entsprechend  so,  dass  die  verticale  Theilungs- 
wand  in  ihr  seitwärts  aul'tritt  und  so  aus  der  Scheitelzelle  zwei  un¬ 
gleich  grosse  Tochterzellen  entstehen,  von  denen  die  kleinere  als  Segment, 
die  grössere  als  neue  Scheitelzelle  aufgefasst  wird.  Mir  scheint  jedoch 
aus  Leitgeb’s  gewiss  höchst  zuverlässigen  Bildern  auf  Taf.  1  (Fig.  3  B, 
Fig.  3)  hervorzugehen,  dass  die  verticale  Theilungswand  die  Scheitelzelle 
genau  halbirt,  wie  in  unserem  Holzschnitt  15 
(Wand  qrs  in  der  Scheitelzelle  g  lipon  m). 

Mir  wird  dies  noch  dadurch  wahrschein¬ 
licher,  weil  hier  gar  kein  Grund  zur  Bil¬ 
dung  ungleich  grosser  Zellen  vorliegt  und  die 
allgemeine  Regel  der  Zellbildung  die  Ent¬ 
stehung  volumengleicher  Zellen  ist2).  Sollte, 
wie  ich  allerdings  glaube,  meine  Auffassung 
von  Leitgkb’s  Beobachtungen  die  richtige 
sein,  so  wären  die  Bilder,  wo  die  Scheitel¬ 
zelle  nach  der  Verticaltheilung  aus  einer 
kleineren  (neuen  Scheitelzelle)  und  aus  einer 
grösseren  (Segment)  besteht,  nur  auf  nach¬ 
trägliches  ungleiches  Wachsthum  zurtlckzu- 
fübren.  Die  schwächer  wachsende  der  beiden 
Zellen  wird  so  zur  neuen  Scheitelzelle  und 
theilt  sich  später  durch  eine  verticale  Ilalbirungswand.  —  Ist  nun  aber 
diese  ganze  Auffassung  richtig,  so  sind  die  Theilungsvorgänge  in  der 
Scheitelzelle  von  Blasia  genau  die  einer  gewöhnlichen  Bandzelle;  und  es 
zeigt  sich  hier  sehr  deutlich,  dass  es  überhaupt  eine  dauernde  Scheilel- 
zelle  im  gewöhnlichen  Sinne  nicht  gibt.  Die  jeweilige  Scheitelzelle  ist 
immer  die  Schwester  des  letzten  Segments,  gewöhnlich  jedoch  von  ganz 
anderer  Gestalt  als  dieses,  worauf  eben  der  Schein  der  Persistenz  einer 
Scheitelzelle  beruht;  bei  Blasia  dagegen  werden  durch  die  Theilung  der 
jeweiligen  Scheitelzelle  zwei  auch  an  Gestalt  ganz  gleiche  Schwesterzellen 
geliefert,  worin  allein  das  Ueberraschende  dieses  Falles  nach  meiner  Auf¬ 
fassung  liegt. 

Eine  Bestätigung  der  Richtigkeit  meiner  Auffassung  linde  ich  in  der 


2)  Dass  dies  auch  für  die  Segmentirang  der  gewöhnlichen  Scheitelzellen  sehr 
wahrscheinlich  ist,  werde  ich  anderwärts  zu  begründen  suchen.  Hier  nur  Folgendes. 
Ist  die  neue  Segmenlwand  einer  z.  Lt.  dreiseitig  pyramidalen  Scheitelzelle  einer  ihrer 
Seitenflächen  parallel,  so  wird  von  der  Scheilelzelle  eine  ihr  ähnlich  geformte  abge¬ 
schabten;  auf  einem  medianen  Längsschnitt,  der  die  beiden  fraglichen  Wände  triffl, 
muss  sich  die  Wölbungslinie  der  alten  zu  der  der  neuen  Scheilelzelle  wie  j/'ä  :  1  oder 
fast  wie  5  4  verhalten,  wenn  Hulbirung  eingetrelen  ist,  und  manche  Bilder  ent¬ 
sprechen  dieser  Forderung. 


Fig.  15. 


Scheitelzelle  mit  zwei  Segmenten,  auf 
deren  Bildung  Halbirung  der  Sebeitel- 
zelle  folgt.  Der  Bequemlichkeit  wegeu 
sind  die  Theilnngswande  skinnitlich  als 
ebene  gezeichnet. 
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von  Rostafinski  gegebenen  Darstellung  der  Vorgänge  im  Scheitel  von  Fucus 
vesieulosus  (vergl.  unsere  Fig.  6  Taf.  III),  wo  nach  Abgliederung  eines 
Basalsegments  und  zweier  »flächensichtigen«  Segmente  die  Scheitelzelle  in 
zwei  Hälften  zerfallen  kann1),  die  entweder  beide  zu  normalem  Gewebe 
sich  umbilden,  oder  beide  wie  Scheitelzellen  sich  verhalten  können,  oder 
endlich  nur  die  der  Axe  zugekehrte  Hälfte  behält  den  Character  einer 
Scheitelzelle;  es  können  somit  bei  Fucus  vesieulosus  Scheitelzellen  unbe¬ 
stimmter  Zahl  nebeneinander  liegen  und  einen  »Scheitelrand«  darstellen. 

§  7.  Bilduugscentrum,  Axe,  Scheitel,  Vegetationspunkt. 

Diese  Begriffe  sind  für  die  Morphologie  ebenso  wie  lür  die  Physio¬ 
logie  des  Wachsthums  von  ganz  fundamentaler  Bedeutung,  denn  sie  be¬ 
ziehen  sich  auf  die  innere  und  äussere  Symmetrie  der  Pflanze,  die  allen 
morphologischen  Erwägungen  immer,  wenn  auch  meist  stillschweigend  zu 
Grunde  liegen  und  ohne  welche  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Wachsthums¬ 
vorgänge  und  alle  mit  ihnen  zusammenhängenden  Bewegungen  nicht  zu 
erreichen  ist. 

Da  ich  nun  bei  den  vorausgehenden  Betrachtungen  über  die  Zellen¬ 
anordnung  im  Urmeristcm  ebenfalls  genölhigt  war,  diese  Begriffe  vielfach 
zu  benutzen,  und  da  andererseits  befriedigende  Definitionen  derselben 
in  der  Literatur  nicht  zu  finden  sind2),  so  erlaube  ich  mir  hier  nach¬ 
träglich  eine  Reihe  von  Sätzen  aufzustellen,  welche  den  wahren  Zusam¬ 
menhang  dieser  Begriffe  unter  sich  hervorheben  sollen.  Statt  ausführlicher 
Begründungen,  welche  sehr  viel  Raum  beanspruchen  würden,  werde  ich 
mich  dabei  mit  dem  Hinweis  auf  allbekannte  Beispiele  begnügen. 

Die  Begriffe  Bildungscentrum,  Axe,  Scheitel,  Vegetationspunkt  finden 
ihre  unumschränkte  Anwendung  nur  bei  höher  entwickelten  Pflanzen,  zu 
denen  hier  allerdings  auch  die  Mehrzahl  der  Thallophyten  zu  rechnen  ist. 
Unter  diesen  aber  sind  die  am  niedrigsten  Organisirten  (viele  einzellige, 
mit  Ausnahme  der  Siphoneen)  dieses  eben  deshalb  ,  weil  ihre  Organisa¬ 
tion  zu  einfach  oder  zu  unregelmässig  ist,  um  die  Anwendung  jener  Be¬ 
griffe  auf  sie  zu  gestatten.  Sollen  diese  also  klar  gelegt  werden,  so 
müssen  wir  die  Beispiele  unter  den  höher  organisirten  suchen. 

Querschnitt  eines  Pflanzentheils  nennen  wir  einen  solchen  Schnitt,  in 
welchem  wir  ein  Bildungscentrum  auffinden ,  welches  innerhalb  der 
Schnittfläche  keine  Verrückung  erfährt.  Das  Bildungscentrum  oder  der 


1)  Die  Theilungswand  würde  bezüglich  unserer  Fig.  ß  Taf.  III  parallel  der  Papier- 
ebene  liegen. 

2)  Der  durchaus  fehlerhaften  Definition  Hofmeisters  (Allg.  Morph,  p.  405,  406), 
wonach  die  »Längslinie  oder  Axe«  eines  Pflanzentheiles  »die  dauernd  begünstigte  Rich¬ 
tung  der  Volumenzunahme«  sein  soll,  bin  ich  bereits  in  meinem  Lehrbuch  §  Wachs¬ 
thumsrichtungen  (z.  B.  IV.  Autl.  p.  206  fT.)  entgegengetreten. 
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organische  Mittelpunkt  ist  der  Punkt  der  Schnittfläche,  auf  welchen  die 
gesammte  Slructur  derselben  als  auf  den  Ausgangspunkt  für  ihre  räum¬ 
liche  Orientirung  hinweist.  Obgleich  dieser  Punkt  keineswegs  mit  dem 
geometrischen  Mittelpunkt  zusammen  zu  fallen  braucht  (z.  B.  bei  hypo- 
oder  epinastischen  Zweigen  von  kreisförmigem  Querschnitt),  zweifelt  doch 
kein  Botaniker  an  seinem  Vorhandensein  und  seiner  Lage  in  irgend  einem 
gegebenen  Fall;  es  genügt  hierfür  der  Hinweis  auf  Querschnitte  von  Wur¬ 
zeln,  Stengeln,  Früchten,  Blättern  u.  s.  w.  Jeder  weiss,  dass  er  nur 
dann  einen  wirklichen  Querschnitt  vor  sich  hat,  wenn  diese  Beziehung 
der  Organisation  auf  den  einen  Punkt  ganz  klar  und  einleuchtend  her¬ 
vortritt.  Zur  Erläuterung,  wenn  eine  solche  nöthig  wäre,  mag  unser  Holz¬ 
schnitt  2  und  7  dienen.  Auch  wenn  man  ein  bis  dahin  ganz  unbekanntes 
Organ  beliebig  durchschneidet,  weiss  man  daher,  ob  der  Schnitt  ein 
Querschnitt  ist  oder  nicht. 

Da  nun,  was  ein  Querschnitt  sei,  jederzeit  leicht  zu  constatiren  ist, 
so  kann  man  daraus  die  Lage  und  Form  der  Längsaxe  (Axe,  Wachs- 
thumsaxe)  ableiten  :  es  ist  diejenige  gerade  oder  krumme,  durch  den  orga¬ 
nischen  Mittelpunkt  gehende  Linie ,  auf  welcher  der  gegebene  Querschnitt 
senkrecht  steht;  hat  man  zahlreiche,  wenn  auch  unter  sich  nicht  sehr 
ähnliche  Querschnitte  eines  Organs,  so  ist  die  Verbindungslinie  ihrer 
organischen  Centra  die  Axe. 

Ein  Schnitt,  welcher  die  Axe  enthält  (sie  nicht  schneidet),  ist  ein 
medianer  Längsschnitt.  Je  nach  den  Symmetrieverhältnissen  des  Organs 
kann  dasselbe  nur  einen  oder  mehr  mediane  Längsschnitte  zulassen.  Ist  das 
Organ  schraubenförmig  gekrümmt  (z.  B.  bei  einer  gewickelten  Ranke),  so 
ist  es  auch  die  Axe,  und  ein  medianer  Längsschnitt  ist  zwar  denkbar, 
aber  praktisch  nicht  ausführbar.  Die  Entstehung  der  Längsaxe  eines 
Organs  kann  man  sich  so  vorstellen ,  dass  der  organische  Mittelpunkt 
eines  Querschnitts  sich  nach  einer  Richtung  hin  geradlinig  oder  krumm¬ 
linig  fortbewegt.  Der  Ausgangspunkt  dieser  Bewegung  ist  dann  die  Basis 
des  Organs,  das  Ziel  derselben  die  Spitze,  oder  der  Scheitel.  Je  nach 
den  Wachsthumsverhällnissen  kann  diese  Bewegung  des  organischen 
Mittelpunktes  oder  des  Bildungscentrums  im  Verhältniss  zum  radialen 
Wachslhum  rasch  oder  langsam  sein ,  davon  hängt  dann  die  Gesa  mm  t- 
form  des  Organs  ab ,  ob  es  in  Richtung  der  Axe  niedrig  (Stammtheil 
vieler  Zwiebeln,  Crocusknollen  ,  Isoölesstämme,  manche  Früchte  von  Cu¬ 
curbita,  Hura  crepilans  u.  a.  m.)  oder  langgezogen  ist.  Die  Axe  ist  weder 
die  Richtung  des  raschesten  noch  die  des  dauerndsten  Wachsthums,  son¬ 
dern  die  Linie,  welche  das  durch  das  Wachslhum  verschobene  Bildungs¬ 
centrum  beschreibt.  Unterbleibt  diese  Bewegung,  wie  bei  den  Thallus¬ 
scheiben  von  Coleochaete  scutata,  so  giebt  es  wohl  einen  Mittelpunkt, 
aber  keine  wirkliche  (sondern  nur  eine  gedachte)  Längsaxe;  ist  sie  sehr 
gering,  so  gibt  es  eine  niedrige  Scheibe,  wie  bei  Melobesia. 
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Nach  dem  Ausgangspunkt  unserer  Betrachtung  ist  das  Bildungscen- 
trum  immer  auf  dem  Querschnitt  zu  finden;  auf  dem  medianen  Längs¬ 
schnitt  kann  es  sichtbar  sein  oder  nicht.  Nicht  sichtbar  ist  es,  wenn  der 
Längsschnitt  des  Vegetationspunktes  einen  nicht  confocalen  Bau  hat;  wenn 
aber  in  diesen  Fällen  die  Structur  eine  coaxiale  ist,  so  ist  auf  dem 
medianen  Längsschnitt  wenigstens  die  Lage  der  Axe  zu  ermitteln  (vergl. 
z.  B.  Wurzelhauben  wie  Fig.  II,  12,  Taf.  IV).  Ist  dagegen  die  Structur 
des  Vegetationspunkles  eine  confocale,  so  ist  der  Focus  der  Anti-  und 
Periclinen  das  organische  Centrum ,  welches  auch  auf  dem  Querschnitt 
als  solches  erscheint.  Der  Scheitel  des  Vegetationspunktes  fällt  also  nicht 
mit  dem  organischen  Centrum  zusammen.  Gewöhnlich  liegt  das  letztere 
in  der  Substanz  des  Vegetationspunktes,  wie  bei  Fig.  1,  2,  3,  7,  8,  1 1,  12 
auf  Taf.  III,  IV.  Es  kann  aber  auch  Vorkommen,  dass  das  Bildungscen¬ 
trum  (Focus  der  Anti-  und  Periclinen)  ausserhalb  des  Vegetationspunktes, 
über  dem  Scheitel  liegt,  wie  Fig.  5,  6  Taf.  III.  —  Bei  confocaler  Structur 
ist  der  gewöhnliche  Fall  der,  dass  der  Weg,  den  der  Focus  (das  Bildungs- 
ceutrum)  beschreibt,  also  die  Längsaxe  des  Organs,  auch  zugleich  die  Axe 
der  Peri-  und  Anticlinen  darslellt  (vergl.  Fig.  1,  2,  3,  5,  6  Taf.  III);  es 
scheint  jedoch  auch  vorzukommen,  dass  die  Wachsthumsaxe  eines  medianen 
Längsschnittes  mit  dem  Parameter  sämmtlicher  Coustructionslinicn  zusam¬ 
menfällt,  wie  in  Fig.  9,  10  Taf.  IV,  wo  xx  und  yy  dieselbe  geometrische 
Bedeutung  wie  in  Fig.  1,  2,  3  haben,  aber  bezüglich  des  Längsschnittes 
so  orienlirt  sind,  dass  hier  der  Parameter  der  Parabeln  die  Längsaxe  des 
Wachsthums  darslellt.  Jedenfalls  sind  derartige  Constructionen  theoretisch 
möglich;  ob  sie  wirklich  Vorkommen,  lasse  ich  noch  dahingestellt.  Doch 
scheint  es,  dass  Fig.  9  vielleicht  dem  Zellnetz  junger  Blätter  von  Sphag¬ 
num  (Näski.i  in  Pflanzenphys.  Unters.  lieft  1,  Taf.  IX)  und  Fig.  10  dem 
Fläehenschnilt  von  Metzgeria  furcata  (Kny,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV,  Taf.  V) 
entspricht.  —  Wäre  dieses  Conslructionssystem  wirklich  vorhanden,  so 
würden  die  beiden  Systeme  der  Constructionscurven  jedes  gleichzeitig  den 
Namen  von  Peri-  und  Anticlinen  tragen  müssen,  sie  sind  daher  mit  AA 
und  A' A'  bezeichnet;  bezüglich  dos  rechten  Blattrandes  von  Fig.  10  sind 
alle  A  A  Anticlinen,  bezüglich  des  linken  Randes  aber  zugleich  Periclinen 
und  umgekehrt  bei  den  A'A'.  Verweilen  wir  noch  einen  Augenblick  bei 
dieser  wenn  auch  bezüglich  ihres  Vorkommens  nicht  zweifelfreien,  doch 
möglichen  Structur  eines  Blattes,  so  bemerkt  man  (Fig.  9),  dass  das  Bil¬ 
dungscentrum  in  diesem  Falle  an  der  Basis  liegt ;  indem  das  Blatt  wächst, 
bewegt  sich  sein  Bildungscentrum  so  zu  sagen  nach  dem  Stengel  hin, 
d.  h.  das  Blatt  wird  aus  dem  Stengel  hinausgeschoben,  oder,  wie  man 
zu  sagen  pflegt,  es  wächst  basipetal.  Dies  aber  schliessl  gar  nicht  aus, 
dass  die  Zelle  am  freien  Ende  des  Blattes  durch  ihre  Theilungen  den  Ein¬ 
druck  einer  Scheitelzelle  macht,  was  sie  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wor¬ 
tes  gar  nicht  ist.  Wir  hätten  hier  einen  weiteren  Fall,  den  die  bisherige 
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Auffassung  der  Schcitolzelle  kaum  zu  erklären  vermöchte.  —  Bei  Fig.  10 
fallen  diese  Bedenken  weg,  da  hier,  trotz  der  hypothetisch  vorausgesetzten 
Slructur,  doch  die  Scheitelzelle  eine  echte  Scheitelzelle  im  gewöhnlichen 
Sinne  des  Sprachgebrauches  ist. 

Bezeichnet  man  als  Scheitel  denjenigen  Punkt,  in  welchem  die  ver¬ 
längerte  Wachsthumsaxe  die  Oberfläche  des  Vegetationspunktes  schnei¬ 
det  *) ,  so  leuchtet  ein ,  dass  der  Scheitel  gar  nicht  in  die  eigentliche 
Wachsthumsaxe  selbst  zu  fallen  braucht,  nämlich  dann,  wenn  das  Bil¬ 
dungscentrum  (Focus)  im  Vegetationspunkt  selbst  liegt  (wie  in  Fig.  1 ,  2, 
3,  7,  8,  11  Taf.  III,  IV).  Nach  unserer  Definition  war  die  Axe  der  Weg, 
den  das  Bildungscenlrum  beschreibt;  liegt  aber,  wie  in  diesen  Fällen,  der 
Scheitel  über  dem  Bildungscentrum  (dem  Focus),  so  liegt  er  nicht  auf 
diesem  Wege  selbst,  sondern  nur  in  der  verlängert  gedachten  Rich¬ 
tung  desselben. 

Nach  Alledem  erhebt  sich  nun  noch  die  Frage,  was  der  Veg ela¬ 
tionspunkt  sei.  Dass  er  nicht  der  Ort  des  raschesten  Wachsthums  ist, 
wurde  oben  zur  Genüge  erwiesen.  Wohl  aber  ist  der  Vegetationspunkt 
eines  Orgaues  der  Ausgangspunkt  seiner  Gestaltung  und  zugleich 
seiner  Aussprossungen.  Verfolgt  man  die  Configuralion  des  inneren  Baues 
von  den  älteren,  diflerenzirten  Gewebemassen  aus  bis  zum  Vegelalions- 
punkt  hinauf,  so  nimmt  die  Difierenzirung  und  Selbständigkeit  der  Zellen 
und  Gewebeschichten  mehr  und  mehr  ab,  bis  sie  alle  in  dem  indifferen¬ 
ten  Urmeristem  des  Vegetationspunktes  gewissermassen  Zusammenflüssen. 
Oder  auch,  aus  dem  Vegetationspunkl  flicssen  gewissermassen  die  sich 
differenzirenden  Gewebe  heraus,  wie  aus  einer  unerschöpflichen  Quelle ; 
aber  die  Quantität,  welche  das  Urmeristem  liefert,  ist  sehr  gering;  die 
Ilauptmassenzunahme  der  Zellen  findet  statt,  indem  sie  sich  diflerenziren 
und  aus  dem  Urmeristem  herausgetreten  sind,  ein  merkwürdiger,  kaum 
mit  irgend  etwas  sonst  vergleichbarer  Vorgang. 

Aber  aus  dem  Urmeristem  des  Vcgetationspunkles  entstehen  nicht  nur 
die  Gewebemassen  desselben  Organes ,  welches  durch  die  Längsaxe  mit 
dem  Vegelalionspunkt  verbunden  ist,  sondern  auch  neue  Organanlagen, 
neue  Auswüchse,  die  ihre  eigene  Wachsthumsaxe  haben,  Auszweigungen, 
Sprossungen  ähnlicher  oder  verschiedener  Art,  wie  die  des  Mutterorgans. 

Beachten  wir  nun  die  Thatsache,  dass  alle  neuen  Sprossungen  mit 
ihren  Vegelationspunkten  aus  früheren  Vegetationspunkten  abstammen, 
dass  endlich  der  erste  Vegelalionspunkt,  aus  dem  alle  anderen  (z.  B. 
eines  Baumes)  abzuleiten  sind,  aus  dem  Urmeristem  des  Embryos  oder 
doch  der  ersten  Sprossanlage  (bei  Moosen  und  sonst)  entstanden  ist,  so 

1)  Die  Erfahrung  zeigt,  dass  dieser  Punkt  gewöhnlich  der  Ort  der  stärksten 
Krümmung  der  Umfangslinie  des  Längsschnittes  ist;  (lacht  sich  der  Scheitel  ab,  so 
haben  wenigstens  die  ihm  nächsten  Aiiticlinen  eine  stärkere  Krümmung  als  die  ent¬ 
fernteren. 
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kommt  man  zu  dem  Resultat,  dass  alle  Vcgelationspunkte  einer  reich¬ 
verzweigten  Pflanze  direct  aus  dem  Embryo  abstammen,  dass  das  Ur- 
meristem  am  Ende  der  Sprosse  eines  Baumes  ganz  unmittelbar  (d.  h. 
ohne  Vermittelung  von  Dauergewebe)  aus  dem  Urmeristem  des  Embryos 
entstanden  ist.  Die  Vegetationspunkte  rilcken  von  einander  weg,  sie 
stossen  sich  gewissermassen  gegenseitig  ab,  indem  ihre  basalen  Gewebe- 
theile  sich  in  diflerenzirte  Gewebe  verwandeln ,  welche  lebhaft  wachsen 
und  dann  Dauergewebe  darstellen.  Jeder  Vegelalionspunkt  ist  gewisser¬ 
massen  ein  Ueberresl  des  Urmerislems,  aus  welchem  sich  die  erste  Spross- 
anlagc  einer  Pflanze  entwickelt.  Durchlaufen  wir  in  Gedanken  rückwärts 
alle  die  Wege,  welche  die  Vegetaliouspunkte  eines  Baumes  beschrieben 
haben,  so  (Hessen  diese  Wege  nach  und  nach  sämmtlich  zusammen,  wie 
Bäche  zu  einem  Hauptslrome;  sie  vereinigen  sich  im  Hauptstamm,  an 
dessen  Basis  (dem  Wurzelhalse)  der  Punkt  liegt,  wo  einst  das  Urmeristem 
des  Embryos  sich  befand. 

Durch  diese  Betrachtung  gewinnt  man  auch  eine  richtige  Unterschei¬ 
dung  der  normalen  und  adventiven  Sprossung,  über  welche  sich  die 
Schriftsteller  noch  immer  nicht  geeinigt  haben.  Sprossungen,  w'elche  sich 
aus  irgend  einem  Vegetationspunkt  entwickeln ,  sind  normale ,  sie  lassen 
sich  alle  als  directe  Descendenz  des  embryonalen  Anfangsgewebcs  der 
Pflanze  auffassen.  Gelegentlich  aber  können  im  Dauergew'ebe  selbst  neue 
Vegetationspunkle  entstehen;  diese  sind  dann  adventive. 


IV. 


Ueber  die  Herkunft  des  Kohlenstoffs  der  Pflanzen.1) 

Von 

Dr.  J.  W.  Moll. 


Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  die  grüne  Pflanze  mit  ihren  Blättern 
Kohlensäure  zersetzt  und  dabei  Sauerstoff  aushaucht;  der  Kohlenstoff  wird 
zum  Aufbau  des  POanzenleibes  verwendet. 

Eine  andere  Frage  ist  es  aber,  woher  die  Pflanze  die  zu  ihrer  Ent¬ 
wickelung  nothwendige  Kohlensäure  aufnimmt.  Kann  die  relativ  kleine 
Menge  dieses  Gases,  die  sich  stets  in  der  Atmosphäre  vorfindet,  direct  von 
den  Blättern  aufgeuommen  und  zersetzt  werden? 

Oder  wird  vielleicht  aus  dem  Boden  Kohlensäure  von  den  Wurzeln 
aufgesaugt  und  dann  durch  Stengel  und  Blattstiele  zu  den  Blättern  ge¬ 
führt,  um  in  diesen  ihren  Kohlenstoff  abzugeben  ? 

Selbstverständlich  kann  eine  dritte  Kohlensäurequelle  für  die  Pflan¬ 
zen  nicht  bestehen ,  aber  es  ist  keineswegs  von  vornoherein  unmöglich, 
dass  sowohl  die  Atmosphäre,  wie  der  Boden,  beide  einen  Theil  des  Koh¬ 
lenstoffbedarfs  der  Pflanze  liefern.  Der  experimentelle  Beweis,  dass  die 
Blätter  die  spärlich  in  der  atmosphärischen  Luft  verlheilte  Kohlensäure 
direct  aufnehmen  können,  ist  von  mehreren  Forschern  geliefert  worden. 
Die  bezügliche  Literatur  findet  man  in  meiner  ausführlicheren  Abhandlung 
zusammengestellt. 

Dazu  gibt  es  noch  einige  allgemein  bekannte  Thalsachen,  die  den 
Nachweis  liefern,  dass  die  Kohlensäure  der  Atmosphäre  vollkommen  ge¬ 
nügt,  um  die  Pflanzen  ihren  normalen  Entwickelungskreis  vollenden  zu 
lassen. 

Erstens  ist  es  ganz  gewiss,  dass  die  Anwesenheit  von  lebenden 
Pflanzen  den  Kohlenstolfgehalt  des  Bodens  bedeutend  vermehrt.  Man 
denke  nur  an  die  schwarze,  humusreiche  Erdkruste,  die  jeden  Sandboden 
bedeckt,  welcher,  sich  selbst  überlassen,  seit  einiger  Zeit  mit  Moos-  oder 


1)  Der  vorliegende  Aufsatz  ist  ein  Auszug  aus  einer  ausführlicheren  Abhandlung, 
die  in  den  Landwirtschaftlichen  Jahrbüchern  (herausgegeben  von  Nathcsius  und 
Thiel,  VI,  Jahrgang  1877)  abgedruckt  wurde.  Der  Gegenstand  dieser  Abhandlung  ist 
eine  experimentelle  Untersuchung,  die  ich  im  Sommer  des  Jahres  1876  im  pdanzen- 
physiologischcn  Institut  der  Universität  Würzburg  machte. 
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Haidepflanzen  bewachsen  war.  Es  ist  klar,  dass  dieser  Kohlenstoff  von 
den  Pflanzen  der  Atmosphäre  entnommen  wurde. 

Es  mag  also  als  sicher  gelten,  dass  dem  normalen  Kohlenstofl'bedarf 
der  Pflanzen  vollkommen  genügt  werden  kann,  ohne  dass  vermittelst  der 
Wurzeln  dieses  Gas  dem  Boden  entnommen  zu  werden  braucht.  Dabei 
aber  ist  es  keineswegs  von  vorneherein  gewiss,  dass  die  Wurzeln  die 
Fähigkeit  besitzen,  Kohlensäure  aus  dem  Boden  aufzunehmen,  ja  sogar 
sind  einige  Thatsachcn  vorhanden,  die  dies,  wenigstens  unter  gewissen 
Umständen,  als  nicht  wahrscheinlich  erscheinen  lassen.  Da  jede  Wurzel 
während  ihres  Lebens  fortwährend  Sauerstofl'  aus  ihrer  Umgebung  auf¬ 
nimmt,  um  dafür  Kohlensäure  abzugeben,  so  wird  sie  auch  fortwährend 
etwas  Kohlensäure  in  ihren  Säften  gelöst  haben,  ja  möglicherweise  soviel, 
dass  die  Diffusion  dieses  Gases  aus  dem  Boden  in  die  Wurzeln  nicht 
stattfinden  kann. 

Dennoch  lässt  es  sich  nicht  verkennen,  dass  unter  anderen  Umstän¬ 
den,  namentlich  in  einem  sehr  kohlensäurereichen  Boden,  die  Möglichkeit  der 
Kohlensäureaufnahme  durch  die  Wurzeln  keineswegs  ausgeschlossen  wäre. 

Zumal  die  Wurzeln  cultivirter  Pflanzen  leben  in  einem  solchen  Bo¬ 
den  ;  die  in  ihm  enthaltene  Luft  kann,  wie  bekannt,  bis  9  %  Kohlensäure 
enthalten,  d.  h.  ungefähr  180  Mal  mehr  als  die  atmosphärische  Luft.  Diese 
Kohlensäure  rührt  zum  grössten  Theile  von  den  organischen  Düngungs¬ 
substanzen  her.  Es  konnte  also  die  Vermuthung  nicht  fern  liegen,  dass 
die  Düngung  mit  organischen  Substanzen  vortheilhaft  sei,  weil  sic  den 
Wurzeln  eine  ausgiebige  Quelle  der  Kohlensäure  anbietet.  Es  könnte 
diese  Kohlensäure,  in  die  grünen  Blätter  geführt,  daselbst  zu  einer  aus¬ 
giebigeren  Kohlensäurezersetzung  Veranlassung  geben,  als  wenn  die  Blätter 
dieses  Gas  ausschliesslich  aus  der  umgebenden  Luft  schöpfen  müssen. 
Somit  könnte  die  dem  Boden  entnommene  Kohlensäure  von  einem  üppi¬ 
geren  Wachsthum  und  von  einer  reicheren  Ernte  die  Ursache  sein.  Wie 
zu  erwarten  war,  hat  diese  Vorstellung  unter  den  Naturforschern  ihre 
Vertreter  gefunden,  wie  ich  in  meiner  oben  genannten  Abhandlung  aus¬ 
führlich  gezeigt  habe. 

Dennoch  hat  keiner  es  bis  jetzt  unternommen,  diese  Frage  experi¬ 
mentell  zu  lösen,  und  schien  es  demnach  in  erster  Linie  nothwendig,  eine 
experimentelle  Basis  zur  weiteren  Untersuchung  der  diesbezüglichen  Ver¬ 
hältnisse  zu  gewinnen.  Das  war  also  der  Zweck  meiner  Arbeit. 

Ohne  Weiteres  ergibt  sich  dann,  dass  die  erste  hier  zu  lösende  Frage 
diese  ist:  Können  die  Blätter  einer  Pflanze  die  Kohlensäure 
zersetzen,  welche  den  Wurzeln  derselben  Pflanze  zur  Ver¬ 
fügung  gestellt  wird? 

Ob  die  Wurzel  Kohlensäure  aus  dem  Boden  aufnehmen  kann,  und 
ob  die  Kohlensäure,  wenn  sie  aufgenommen  wird,  aus  der  Wurzel  zu 
den  Blättern  geführt  werden  kann,  sind  zwei  Fragen,  deren  Lösung  erst 
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vorgenomnien  werden  muss,  wenn  die  Hauptfrage  ihre  Antwort  gefunden 
hat.  Ich  erwähne  sie  hier  nur  deshalb,  um  diese  Hauptfrage  deutlicher 
hervortreten  zu  lassen. 

Ich  habe  mich  nun  bei  meiner  Untersuchung  vorwiegend  auf  die  von 
Sachs  gemachte  Entdeckung  gestützt,  dass  die  Stärke  in  den  Chlorophyll¬ 
körnern  als  das  erste  sichtbare  Product  der  Kohlensäurezersetzung  be¬ 
trachtet  w'erden  muss.  Die  Iienntniss  dieser  Thalsache  macht  auch  die 
Ausführung  einer  Untersuchung  wie  die  vorliegende  in  mancher  Hinsicht 
leichter,  als  das  früher  der  Fall  war.  Man  braucht  jetzt  nur  zu  unter¬ 
suchen,  ob  Stärke  in  den  Chlorophyllkörnern  eines  vorher  stärkefreien 
Blattes  vorhanden  ist,  um  daraus  mit  Gewissheit  schliessen  zu  können, 
dass  in  einem  solchen  Blatte  Kohlensäure  zersetzt  worden  ist.  Ich  konnte 
also  meine  Frage  in  der  Weise  abändern,  dass  sie  also  lautete:  Können 
die  Blätter  Stärke  bilden  auf  Kosten  der  Kohlensäure,  welche  den 
Wurzeln  zur  Verfügung  stellt? 

Wenn  man  aber  Versuche  zur  Lösung  dieser  Frage  anstellen  soll, 
so  muss  man  sich  allererst  die  Vegetationsbedingungen  klarzulegen  suchen, 
unter  denen  sich  eine  Pflanze  in  der  Natur  befindet.  Dabei  ist  zu  be¬ 
denken,  dass  ein  Blatt  in  der  freien  Luft  eine  Umgebung  besitzt,  deren 
Kohlensäuregehalt  wir  als  constanl  betrachten  können.  Weder  die  Koh¬ 
lensäure,  welche  das  Blatt  aufnimmt,  noch  die  Kohlensäure,  welche  es 
unter  Umständen  aushaucht,  werden  irgend  eine  erhebliche  Aenderung 
in  dieser  Beziehung  verursachen  können.  Daraus  folgt,  dass  man  die 
Blätter,  welche  zu  diesen  Versuchen  dienen  sollen,  in  jener  Hinsicht  auch 
genau  unter  dieselben  Umstände  bringen  muss. 

Diesen  Zweck  kann  man  nun  auf  zwei  Wegen  leicht  erreichen. 
Erstens  kann  man  die  Blätter  in  der  freien  Luft  verweilen  lassen.  Zwei¬ 
tens  aber  kann  man  sie  in  eine  durch  Kalilauge  fortwährend  kohlensäure¬ 
frei  gehaltene  Luftmenge  bringen,  deren  conslanter  Kohlensäuregehalt  also 
gleich  Null  ist.  Nie  aber  darf  man  solche  Blätter  in  ein  beschränktes 
Quantum  Luft  ohne  Kalilauge  führen.  Dessen  Kohlensäuregehalt  wird  ja 
in  Folge  der  Anwesenheit  des  Blattes  selbst  fortwährend  erheblich  wech¬ 
seln  und  es  werden  also  auch  fortwährend  wechselnde  Diffusionsbedin¬ 
gungen  hervorgerufen.  Ohne  weiteres  führen  uns  diese  Betrachtungen  zu 
einem  einfachen  Versuche.  Mau  bringt  ein  stärkefreies,  aber  mit  der  be¬ 
wurzelten  Pflanze  verbundenes  Blatt  in  einen  abgeschlossenen,  mit  Luft 
gefüllten  Baum,  wo  sich  auch  Kalilauge  vorfindet,  indem  die  Wurzel  ausser¬ 
halb  dieses  Raumes  in  humusreicher  Erde  verweilt.  (Erste  Versuchsreihe.) 

Es  fragt  sich,  ob  in  dem  Blatte,  unter  diesen  Bedingungen  aus  Licht 
gebracht,  sich  Stärke  bilden  wird.  Die  auf  diese  Weise  gemachten  Ver¬ 
suche  haben  mich  ohne  Ausnahme  gelehrt,  dass  im  kohlensäurefreien  Raum 
nie  Stärkebildung  stallfindet. 

Demnach  schien  es  wünschenswert ,  den  Kreis  der  Beobachtungen 
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zu  erweitern,  und  es  dadurch  möglich  zu  machen,  die  beobachteten  That- 
sachen  von  einem  etwas  allgemeineren  Gesichtspunkte  aus  ins  Auge  zu 
fassen.  Darum  beschloss  ich  zu  untersuchen,  ob  die  Kohlensäure,  die 
irgend  einem  beliebigen  Pflanzentheile  (er  sei  nun  Wurzel,  Stengel 
oder  Blatllheil)  zur  Verfügung  steht,  in  einem  mit  ihm  verbundenen  Blatte 
oder  Blattslückc  Stärkebildung  hervorrufen  kann,  wenn  dieses  Blatt  oder 
Blattstück  sich  in  einem  fortwährend  kohlensäurefrei  gehaltenen  Raume 
befindet. 

Auch  hier  können  ganz  einfache  Versuche  die  Frage  zur  Lösung  brin¬ 
gen.  Es  genügt  zum  Beispiel,  die  Spitze  eines  Blattes  in  einen  abgeschlos¬ 
senen  Raum  zu  bringen,  in  dem  die  Luft  durch  Kalilauge  kohlensäurefrei 
gehalten  wird.  Die  Basis  desselben  Blattes  mit  oder  ohne  Blattstiel  und 
Stengel  braucht  dann  nur  in  Luft  zu  verweilen,  die  reichlich  Kohlensäure 
enthält  (in  meinen  Versuchen  etwa  5^).  War  das  Blatt  stärkefrei,  so 
wird  auch  jetzt  wieder  die  zu  beantwortende  Frage  diese  sein:  Kann  die 
Blattspitze  im  kohlensäurefreien  Raum  Stärke  bilden,  auf  Kosten  der 
Kohlensäure ,  die  der  Blaltbasis  und  dem  Blattstiele  oder  Stengel  zuge¬ 
fügt  wurde? 

Von  diesen  Versuchen  habe  ich  zwei  Reihen  gemacht,  deren  Einrich¬ 
tung  etwas  verschieden  war  (zweite  und  dritte  Versuchsreihe).  Sie  führ¬ 
ten  im  Zusammenhang  mit  denen  der  ersten  Versuchsreihe  zu  dem  Re¬ 
sultate,  dass  in  einem  kohlensäurefreien  Raum  ein  Blatt 
oder  Blattstück  niemals  Stärke  bilden  kann  auf  Kosten  der 
Kohlensäure,  die  einem  beliebigen  anderen  Theile  dersel¬ 
ben  Pflanze  überflüssig  zur  Verfügung  steht. 

Dies  genügte  mir  aber  noch  nicht.  Ohne  Zweifel  war  nach  dem  Vor¬ 
hergehenden  der  Beweis  geliefert,  dass  unter  den  beschriebenen  Bedin¬ 
gungen  in  einem  Blatte  sehr  wenig,  oder  besser  unsichtbar  wenig 
Stärke  entstehen  kann.  Dennoch  war  es  denkbar,  dass  in  diesen  Ver¬ 
suchen  sich  äusserst  geringe  Spuren  von  Stärke  gebildet  hätten,  aber  so 
wenig,  dass  die  bekanulc  genaue  Reaction  nicht  genügte,  sie  sichtbar  zu 
machen.  Auch  war  es  zum  Beispiel  möglich ,  dass  in  kohiensäurefreier 
Luft  in  einem  gewissen  Zeitraum  eben  so  viel  Stärke  in  den  Chlorophyll¬ 
körnern  entstand,  als  in  derselben  Zeit  aus  ihnen  weggeführt  wurde. 
Auch  in  diesem  Falle  würde  also  die  stattfindende  Kohlensäurezersetzung 
vermittelst  Jodeinwirkung  nie  nachzuweisen  sein.  Vielleicht  konnte  aber 
eine  solche  minimale  Stärkebildung  auf  iudirectem  Wege  sichtbar  gemacht 
werden.  Wenn  ein  stärkefreies  Blatt  in  der  atmosphärischen  Luft  dem 
Sonnenlichte  ausgesetzt  wird,  so  wird  nach  einiger  Zeit  ein  wenig  Stärke 
in  den  Chlorophyllkörnern  entstanden  sein.  Nach  bestimmten  Zeitinter¬ 
vallen  Theile  eines  solchen  Blattes  auf  Stärke  untersuchend,  wird  man 
also  erfahren  können,  wann  diese  anfängt,  sich  zu  zeigen,  und  wie  sie  sich 
langsam  vermehrt. 
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Nun  wäre  es  möglich,  dass  unter  diesen  Umständen  die  Stärke  sich 
schon  früher  zeigen  würde,  wenn  ein  beliebiger,  mit  dem  untersuchten 
Blatte  organisch  verbundener  Pflanzentheil  in  einem  Medium,  viel  reicher 
an  Kohlensäure  als  die  Atmosphäre,  sich  aufhielt.  Wenn  auch  die  den 
benachbarten  Pflanzentheilen  zugeführte  Kohlensäure  für  sich  keine  sicht¬ 
bare  Stärkebildung  in  einem  Blatte  verursachen  kann,  so  würde  doch 
vielleicht  auf  diese  Weise  genug  Stärke  sich  bilden  können ,  um  mit  der 
in  gewöhnlicher  Luft  entstehenden  Stärke  zusammen  schon  nach  kürzerer 
Zeit  eine  sichtbare  Reaetion  zu  verursachen,  als  wenn  das  Blatt  seine 
Kohlensäure  ausschliesslich  aus  der  Luft  schöpfen  müsste. 

Die  experimentelle  Prüfung  dieser  Hypothese  fand  auf  folgende  Art 
statt  (vierte  Versuchsreihe). 

Ein  abgeschnittenes  und  stärkefreies  Blatt  wurde  der  Länge  nach 
halbirt.  Die  eine  Hälfte  blieb  ganz  in  der  freien  Luft  und  wurde  dem 
Sonnenlichte  ausgcselzt.  Die  andere  Hälfte,  mit  der  Blattstiel  und  Millel- 
nerven  in  Verbindung  gelassen  waren ,  wurde  mit  ihrer  Basis  in  einen 
Raum  geführt,  wo  die  Luft  5  %  Kohlensäure  enthielt.  Die  Spitze  dieser 
Blatthälfte  blieb  dagegen  in  der  freien  Luft  verweilen.  Nach  */4,  Y2  u-  s.  "  • 
Stunden  wurden  die  Spitzen  beider  Blalthälften  auf  Stärke  untersucht. 

Es  fragte  sich  nun,  ob  je  in  der  Spitze  der  Blatthälfte,  deren  Basis 
in  kohlensäurereicher  Luft  war,  sich  Stärke  zeigen  würde,  wenn  die  an¬ 
dere  Hälfte  noch  gar  keine  enthielt. 

Die  Antwort  war  auch  hier  ohne  Ausnahme  eine  negative;  in  beiden 
Blalthälften  trat  die  Stärke  gleichzeitig  auf  und  vermehrte  sich  auch  auf 
vollkommen  gleiche  Weise. 

Es  kann  also  die  irgend  einem  Pflanzentheil  im  Ueberfluss  zugeführle 
Kohlensäure  die  Stärkebildung  eines  benachbarten  Blattes  oder  Blattheiles, 
in  der  freien  Luft,  nie  beschleunigen,  ebensowenig  wie  diese  Kohlensäure 
für  sich  Stärkebildung  veranlassen  kann. 

Schliesslich  schien  es  mir  nicht  unwichtig,  sei  es  auch  nur  zur  Be¬ 
stätigung  meiner  Resultate,  noch  ein  Paar  Versuche  mit  bewurzelten  Pflan¬ 
zen  anzuslellen,  deren  Blätter  sich  in  der  freien  Luft  befanden  (fünfte 
Versuchsreihe). 

Dazu  wurde  ein  Theil  eines  stärkefreien  Blattes  abgeschnitten.  Der 
andere  Theil  blieb  mit  der  in  humusreicher  Erde  eingewurzelten  Pflanze 
in  Verbindung.  Beide  Theile  wurden  wieder  gleichzeitig  dem  Lichte  aus- 
gesetzt  und  nach  bestimmten  Zeilintervallen  Stückchen  auf  Stärke  unter¬ 
sucht.  Wie  zu  erwarten  war,  zeigte  sich  auch  jetzt  die  Reaetion  wie  in 
dem  mit  der  Wurzel  verbundenen  Blatttheile,  bevor  dies  im  abgeschnitte¬ 
nen  Theile  der  Fall  war;  in  beiden  entstand  und  vermehrte  sich  die 
Stärke  gleichzeitig.  Nach  allem  Vorhergehenden  können  wir  also  die 
im  Anfang  gestellte  Frage  als  gelöst  betrachten  und  zwar  im  negativen 
Sinne. 


110 


Dr.  J.  W.  Moll. 


Schliesslich  will  ich  in  kurzen  Zügen  eine  Uebersicht  geben  von  der 
Einrichtung  der  Versuche,  die  ich  angestelll  habe,  und  deren  Zweck  ich 
oben  beschrieb.  Wie  ich  dort  schon  angab,  bilden  sie  fünf  verschiedene 
Reihen.  Für  die  ausführliche  Beschreibung  auch  der  einzelnen  Versuche 
verweise  ich  auf  meine  ausführliche  Abhandlung. 

Erste  Versuchsreihe. 

Zu  diesen  Versuchen  benutzte  ich  Porzellanschüsselchen,  die  ringsum 
von  einem  aufstehenden  Rande  versehen  waren  und  in  der  Milte  ein 
rundes  Loch  hatten,  das  von  einem  ebensolchen  Rande  umgeben  war. 
Durch  dieses  Loch  wurde  ein  Blatt  geführt,  das  mit  der  Pllanze  in  Ver¬ 
bindung  blieb,  deren  Wurzeln  in  einem  Topfe  mit  humusreicher  Erde 
verweilten.  Der  Blattstiel  wurde  in  der  Schüsselöfl'nung  luftdicht  be¬ 
festigt.  ln  das  Schüsselehen  wurde  Kalilauge  gegossen  und  dann  eine 
lubulirte  Glasglocke  über  das  Blatt  gestülpt.  Die  derart  abgeschlossene 
Luft  in  der  Glocko  stand  in  Verbindung  mit  der  Aussenluft  durch  ein 
Rohr,  das  mit  in  Kalilauge  getränkten  Bimsteinstückchen  gefüllt  war.  Das 
Blatt  war  also  in  einem  kohlensäurefreien  Baume,  die  Wurzel  dagegen  in 
humusreicher  Erde.  Daneben  befand  sich  stets  eine  Controlpflanze  in 
demselben  Apparate,  aber  hier  war  die  Glocke  durch  Wasser  abgesperrt 
und  ihr  Inhalt  war  durch  ein  offenes  Rohr  direct  mit  der  atmosphärischen 
Luft  in  Verbindung.  Oft  war  noch  ein  zweites  Controlblatt  zugegen,  das 
ganz  ohne  allen  Apparat  in  der  freien  Luft  verweilte. 

Nach  bestimmten  Zeitinlervallen  wurden  Blatlslüekchen  auf  Stärke 
untersucht.  Waren  die  Blätter  beim  Anfang  des  Versuchs  stärkefrei ,  so 
blieb  das  Blatt  im  kohlensäurefreien  Raum  stärkefrei,  auch  wenn  der 
Versuch  bis  acht  Tage  dauerte.  Die  Controlblätter  bildeten  natürlich  recht 
bald  Stärke  im  grossen  Ucberflusse. 

Wenn  dagegen  das  über  Kalilauge  befindliche  Blatt  beim  Anfang  des 
Versuchs  mit  Stärke  gefüllt  war,  so  sah  man  diese  auch  im  hellen  Lichte 
bald  verschwinden,  ja  ungelähr  ebenso  rasch,  als  wenn  man  die  Pflanze 
in  einen  dunklen  Raum  gestellt  hätte. 

Die  Versuche  wurden  gemacht  mit  Blättern  von  Phaseolus  multiflorus, 
Cucurbita  Pepo,  Tropaeolum  nanum  und  Beta  vulgaris  var.  saccharifera. 

Diese  Versuchsreihe  führt  also  zu  dem  Schlüsse,  dass  in  einem  fort¬ 
während  kohlensäurefreien  Raum  die  Blätter  nie  sichtbar  Stärke  bilden, 
ja  dass  selbst  die  schon  vorhandene  Stärke  verschwindet,  auch  wenn 
diese  Blätter  mit  der  Pllanze  verbunden  bleiben  und  deren  Wurzeln  sich 
in  humusreicher  Gartenerde  befinden. 

Zweite  Versuchsreihe. 

liier  verwendete  ich  slärkefrei  gemachte  Blätter  monocotyler  Wasser¬ 
pflanzen  (Typha  lalifoliu,  Typha  stenophylla  und  Sparganium  ramosum). 
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Ein  solches  bandförmiges  Blaltslück  wurde  durch  den  Tubulus  einer 
calibrirten  Glasglocke  geführt  und  darin  vermittelst  eines  halbirlen  Kor¬ 
kes  luftdicht  befestigt,  so  dass  der  untere  (basale)  Blatttheil  sieh  in  der 
Glocke  befand.  Diese  war  durch  Wasser  abgesperrt  und  im  Korke  war 
zugleich  ein  Rohr  befestigt,  wodurch  Kohlensäure  eingeleitet  werden 
konnte.  Der  mittlere  und  kleinste  Theil  des  Blattes  blieb  in  der  freien 
Luft,  wurde  aber  von  einer  Umhüllung  verfinstert.  Der  obere  (apicale) 
Blatttheil  dagegen  wurde  auf  dieselbe  Weise  wie  der  untere  in  eine  Glocke 
geführt,  die  aber  selbstverständlich  mit  dem  Tubulus  nach  unten  gekehrt 
war.  Die  nun  oben  liegende  Oeffnung  dieser  Glocke  wurde  von  einer 
Glasplatte  mittelst  Fett  luftdicht  verschlossen. 

Der  Luft  der  unteren  Glocke  wurde  nun  5  %  Kohlensäure  zugefügt; 
in  der  oberen  Glocke  befand  sich  ein  Schälchen  mit  starker  Kalilauge. 
Der  untere  Blatttheil  war  also  in  einer  sehr  kohlensäurereichen  Atmo¬ 
sphäre,  der  mittlere  in  der  freien  Luft,  der  obere  Theil  aber  im  kohlen¬ 
säurefreien  Raum.  Nach  einem  oder  zwei  Tagen  wurden  die  drei  Theile 
auf  Stärke  untersucht.  Diese  zeigte  sich  stets  reichlich  im  unteren  Blatl- 
stücke,  aber  im  oberen  Theile  fehlte  sie  ohne  Ausnahme  vollkommen; 
ebenso  natürlich  im  verfinstert  gewesenen  mittleren  Theile. 

Es  kann  also  ein  Blaltslück  in  einem  fortwährend  kohlensäurefreien 
Raum  nie  sichtbar  Stärke  bilden,  auch  wenn  der  untere  Theil  desselben 
Blattes  in  Luft  mit  5  %  Kohlensäure  verweilt  und  zwischen  beiden  ein 
kleiner  Theil  der  freien  Luft  ausgesetzt  ist. 

Dritte  Versuchsreihe. 

In  dieser  Versuchsreihe  war  es  mein  Zweck,  zwischen  dem  kohlen¬ 
säurefreien  und  dem  kohlensäurereichen  Kaum  keinen  Theil  des  Blattes 
der  freien  Luft  ausgesetzt  zu  lassen.  Auf  diese  Weise  wollte  ich  es  un¬ 
möglich  machen,  dass  die  Kohlensäure  auf  ihrem  Wege  zum  kohlensäure¬ 
freien  Baum  vielleicht  zum  grössten  Theil  in  die  freie  Luft  hinausdifl'un- 
dirle.  Die  Versuche  nahm  ich  vor  mit  stärkefreien  Blättern  von  Cucurbita 
Pepo,  Vilis  vinifera,  Cercis  siliquastrum,  Viola  suavis,  Polygonuni  bislorta 
und  Trifolium  pratense. 

Zwei  gleichgrosse  Kryslallisirschälchen  wurden  mit  den  genau  passen¬ 
den  ,  abgeschlifi'enen  Rändern  aufeinander  gestellt.  Das  Blatt  wurde 
zwischen  diese  Ränder  gelegt,  so  dass  die  Spitze  sich  in  dem  von  den 
Schälchen  gebildeten  Raum  befand,  die  Blallbasis,  der  Blattstiel  und  oft 
ein  Theil  des  Stengels  aber  ausserhalb  dieses  Raumes  blieben.  Der  Ver¬ 
schluss  fand  mittelst  Talg  statt,  wobei  ich  mich  natürlich  immer  über¬ 
zeugte,  dass  die  Blätter  am  Ende  des  Versuchs  nicht  im  Mindesten  davon 
gelitten  hatten.  In  dem  unteren  Schälchen  war  Kalilauge. 

Dieser  ganze  Apparat  wurde  unter  eine  calibrirle  Glasglocke  gestellt. 
Diese  war  durch  Wasser  abgesperrt,  uud  der  in  ihr  enthaltenen  Luft 
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wurde  durch  ein  Glasrohr  ungefähr  5  %  Kohlensäure  zugeselzt.  Blatt— 
hasis  und  Stiel  verweilten  also  in  dieser  Luft,  indem  die  Blattspitze  in 
kohlensäurefreier  Umgebung  war.  Nach  5  bis  8  Stunden  wurden  sowohl 
Spitze  als  Basis  des  Blattes  auf  Stärke  untersucht;  die  erstere  war  stets 
ganz  stärkefrei  geblieben,  indem  die  Basis  in  allen  Versuchen  natürlich 
ganz  voll  Stärke  war.  Wir  schliessen  also:  ein  Blattstück  kann  in  einem 
kohlensäurefreien  Raum  nie  sichtbar  Stärke  bilden,  wenn  auch  der  un¬ 
mittelbar  angrenzende  Blatltheil  sich  in  Luft  mit  8  %  Kohlensäure  befin¬ 
det,  ohne  dass  zwischen  beiden  Theilen  die  Luft  ihre  Einwirkung  auf 
das  Blatt  ausüben  kann. 

Vierte  Versuchsreihe. 

Zu  diesen  Versuchen  benutzte  ich  stärkefreie,  der  Länge  nach  hal- 
birte  Blätter  von  Cercis  siliquastrum ,  Valeriana  Phu ,  Bergenia  bifolia, 
I’olygonum  bistorta  und  Phaseolus  nanus. 

Eine  tubulirte  und  calibrirte  Glasglocke  wurde  umgekehrt  und  mit 
dem  Tubulus  in  Wasser  gestellt.  Die  weite,  jetzt  oben  liegende  Oeffnung 
der  Glocke  wurde  vermittelst  einer  Glasplatte  und  Talg  luftdicht  ver¬ 
schlossen.  Zwischen  Glasplatte  und  Glockenrand,  von  Talg  umgeben, 
befand  sich  die  eine  Blatthälfte  und  zwar  so,  dass  ihre  Spitze  in  die  freie 
Luft  ausragte,  ihre  Basis  mit  dem  Blattstiele  aber  in  der  Glocke  ver¬ 
weilte.  Oben  auf  die  Glasplatte  wurde  die  andere  Hälfte  desselben  Blat¬ 
tes  gelegt,  die  demnach  ganz  in  der  freien  Luft  war.  In  die  Luft  der 
Glocke  wurde  nun  durch  ein  Rohr  etwa  5  %  Kohlensäure  geführt.  Die 
Basis  der  einen  Blalthälfte  konnte  also  über  sehr  viel  Kohlensäure  ver¬ 
fügen.  Der  Apparat  wurde  nun  dem  Lichte  ausgesetzt  und  nach  '/4 ,  '/2 
u.  s.  w.  Stunde  wurden  Thoile  der  Spitzen  beider  Blatlhälften  auf  Stärke 
untersucht.  Als  Resultat  ergab  sich,  dass  in  beiden  Blatthälften  die 
Stärke  ganz  gleichzeitig  sich  zu  zeigen  anfing  und  sich  auf  vollkommen 
gleiche  Weise  vermehrte. 

Diese  Versuche  lehrten  also,  dass  ein  sehr  hoher  Kohlensäuregehalt 
der  Luft,  die  Blattbasis  und  Blattstiel  umgibt,  nie  die  Slärkebildung  der 
Blattspitze  in  der  freien  Luft  sichtbar  beschleunigen  kann. 

Fünfte  Versuchsreihe. 

Das  stärkefreie  Blatt  einer  in  humusreicher  Gartenerde  gewurzelten 
Pflanze  (Valeriana  Phu,  Trifolium  pratense,  Cucurbita  Pepo,  Phaseolus 
nanus)  wurde  der  Länge  nach  halbirt,  so  dass  die  eine  Hälfte  mit  Stengel 
und  Wurzel  in  Verbindung  blieb.  Beide  Hälften  wurden  dann  neben 
einander  auf  einer  Glasplatte  dem  Lichte  ausgesetzt. 

Indem  ich  wieder  nach  */4 ,  '/z  u.  s.  w.  Stunden  untersuchte,  fragte 
es  sich,  ob  der  mit  der  Wurzel  verbunden  gebliebene  Blatltheil  schon 
früher  Stärke  zeigen  würde,  als  der  von  der  Pflanze  getrennte,  der 
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sich  unmittelbar  daneben  befand.  Auch  hier  zeigte  und  vermehrte  sich 
die  Stärke  in  beiden  Blalthälften  gleichzeitig. 

Es  kann  also  die  Kohlensäure,  welche  die  Wurzel  in  humusreicher 
Erde  vorfindet,  die  Stärkebildung  der  Blätter  in  der  freien  Luft  nicht 
sichtbar  beschleunigen. 

Die  Besultate  dieser  Untersuchung  fasse  ich  nun  in  folgende  Sätze 
zusammen  : 

1.  Die  Kohlensäure,  die  einem  beliebigen  ober-  oder  unterirdischen 
Pflanzentheil  in  Ueberfluss  zur  Verfügung  steht,  kann  in  einem  mit 
diesem  Theile  verbundenen  Blatte  oder  Blattstüeke,  das  sich  im 
kohlensäurefreien  Baume  aufhält,  nie  zur  sichtbaren  Stärkebildung 
Veranlassung  geben. 

2.  Die  Kohlensäure,  die  einem  beliebigen  Pflanzenlheile  in  Ueberfluss 
zur  Verfügung  steht,  kann  in  einem  mit  ihm  verbundenen  Blatte 
oder  Blattstüeke  die  in  der  freien  Luft  ohnehin  stattfindende  Slärke- 
bildung  nicht  sichtbar  beschleunigen. 

3.  Die  im  Boden  der  Wurzel  zur  Verfügung  stehende  Kohlensäure 
kann  in  den  Blättern  derselben  Pflanze  weder  im  kohlensäurefreien 
Raum  eine  sichtbare  Stärkebildung  veranlassen,  noch  die  in  der 
freien  Luft  slattfindende  Stärkebildung  sichtbar  beschleunigen. 


Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg.  Bd.  II. 
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The  Influence  of  Light  upon  tlie  Growth  of  Leaves. 

By 

Sydney  H.  Vines, 

B.  A.,  Cantab. 

The  observations  of  Sachs1)  upon  ihe  growth  of  internodes  have  shewn 
that  it  presents  a  certain  daily  periodicity,  which  he  ascribes  to  the  aller- 
nalion  of  day  and  night.  An  examination  of  the  curves  which  he  gives 
shews  that  the  maximum  of  growth  usually  occurs  belween  six  and  nine 
in  the  morning,  the  minimum  belween  three  and  six  in  the  afternoon. 

x 

lf  a  correction  for  temperature  be  made  by  means  of  Sachs’  formula  ^ _ n 

(where  x  is  the  amount  of  increase  in  length  during  any  given  time, 
t  the  temperature,  and  n  a  number  which  increases  from  nothing  to  a 
little  less  than  the  smailest  t ),  the  occurrence  of  the  maxima  of  the  various 
curves  in  the  morning  and  of  the  minima  in  the  afternoon  is  rendered 

1)  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Würzburg.  Heft  II.  1873. 

2  Note  on  Sachs'  formula.  As  the  true  significance  of  this  formula  is 
frequenlly  misunderstood  (see,  for  instanee,  Stehler  in  Jahrb.  für  wiss.  Bot.  Bd.  XI. 
Heft  1.  1877),  it  may  be  well  to  append  a  short  explanation. 

The  object  of  it  is  merely  to  eliminate  all  variations  of  growth  which  are  pro- 
duced  1>\  variations  in  temperature,  and  by  this  means  to  obtain  a  curve  which  re- 
prcsenls  more  accurately  the  effect  produced  by  the  action  of  light  upon  growth. 
Assuming  that  the  increase  in  rapidity  of  growth  is  proportional  to  the  rise  ol 

temperature,  the  expression  would  represent  the  amount  of  increase  in  rapidity 

for  eacli  degree  of  temperature  (where  x  is  the  amount  of  increase  in  length  in  a 
unit  of  time°  and  l  the  temperature).  This,  however,  would  be  incorrect,  for  growth 
does  not  commence  at  0<>C.,  but  at  a  temperature  of  several  degrees.  In  order 
therefore  to  ascerlain  the  true  value  of  the  increased  rapidity  of  growth  due  to  each 
degree  of  temperature,  the  temperature  must  be  calculated  form  that  at  which  Ihe 
growth  of  the  plant  begins.  Taking  m  to  represent  this  minimum  temperature,  the 

expression  -2-  becomes  The  minimum  temperature  at  which  growth  can 

tako  place  in  any  particular  plant,  has  not  always  been  determined  cxperimentally. 
A  minimum  temperature  must  therefore  be  assumed,  and  that  one  is  selected  which 
most  eflectually  removes  from  the  curve  of  growth  the  inequalilies  due  to  variations 
of  temperature. 

An  example  may  perhaps  serve  to  make  this  explanation  clearer. 

An  internode  grows  4  mm  in  an  hour,  in  the  dark  Ihe  temperature  being  20»  C. 
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niore  uniform.  Sachs  explains  these  phenomena  by  ascribing  the  decrease 
in  the  rapidity  of  growth  which  immediately  succeeds  the  attainment  of 
the  maximum  to  the  aclion  of  the  increasing  light,  and  by  regarding  the 
increase  which  follows  the  occurrence  of  the  minimum  as  being  due  to 
the  gradual  diminution  of  this  retarding  action.  It  must  be  noliced,  that 
the  maximum  does  not  fall  wilhin  the  period  of  darkness,  and  that  the 
minimum  does  not  occur  at  the  time,  when  the  light  is  most  intense.  For 
the  maximum  is  atlained  some  time  after  davvn,  the  minimum  toward 
sunset.  The  explanation  given  of  this  is,  that  the  action  of  light  upon 
the  growlh  ol  plants  is  a  gradual  one ;  its  effect  in  producing  retarda- 
tion  is  slowly  manifesled,  and  as  slowly  disappears.  Ilence  the  minimum 
of  growth  occurs  in  the  afternoon  after  that  daylight  has  acled  upon  the 
growing  cells  for  several  hours,  and  as  the  retarding  influence  gradually 
diminishes  so  does  the  rapidity  of  growth  increase ,  until  it  reaches  its 
maximum  shortly  after  dawn,  when  the  action  of  light  begins  again  to 
make  itself  feit. 

A  daily  periodicity  has  been  observed  by  Praxtl  *)  to  occur  in  the 
growth  of  the  leaves  of  Dicotyledonous  plants.  A  comparison  of  his 
curve  I  wilh  curves  5  and  6  of  Sachs  shew  s  that  they  are  very  similar, 
and  at  ouce  suggests,  that  the  growth  of  these  leaves  is  influenced  by  the 
action  of  light  in  the  same  way  as  that  of  internodes.  Prantl’s  experi- 
menls.  in  which  he  varied  the  time  of  exposure  to  light,  the  results  of 
which  are  given  in  his  curves  2,  3  and  4 ,  prove  conclusively,  that  this 
Suggestion  is  correct. 

The  same  periodicity  has  been  found  by  Stkehl1 2)  to  occur  in  the 


When  exposed  to  the  light,  it  also  grows  4  mm  in  an  hour,  the  temperature  being 
22«.  —  ln  ocder  to  find  the  true  value  of  the  retarding  effect  exercised  by  light 
upon  its  growth,  it  is  evidently  necessary  to  estimate  the  effects  due  to  the  rise  of 
temperature. 


Here,  x  =  4, 
then 


l  =  20,  and  m  : 

x  4 


t—m  20—10 
•due  to  eacb  degree  of  temperature. 
ln  the  second  case,  x  —  4,  t  = 

then  X 


■  any  number  between  0  and  20;  say  m  =  10; 

=  0-4,  that  is  the  uniform  acceleration  of  growth 


22  and  »i  =  10, 
4  ^ 

12 


=  —  =  0.3. 


t — m  22 — 10 

Here  the  uniform  acceleration  for  each  degree  of  temperature  is  0.1  less  than 
in  the  preceding  case  and  this  represents  the  value  of  the  retarding  action  of  light. 

This  formula  is  empirical  in  so  far  that  the  increase  of  rapidity  of  growth  has 
not  been  proved  to  be  accurately  proportional  to  the  rise  of  temperature,  and  further, 
in  that  a  value  for  m  has  to  be  assumed.  Its  value,  as  a  means  of  eliminating  varia- 
tions  due  to  changes  of  temperature,  cannot  be  doubted,  as  a  comparison  of  the  obser¬ 
ved  and  calculated  curves  on  Sachs’  Plate  VII  will  shew. 


1)  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Würzburg.  Heft  III.  1873. 

2)  Unters,  üb.  Längenwachsthum  der  Wurzeln.  Diss.  Leipzig  1874. 
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growth  of  roots  —  and  he  accounts  for  it  by  means  of  the  foregoing  ex- 
planation. 

There  exists  then  a  mass  of  facts  relating  to  the  growth  of  vegetable 
Organs,  the  whole  of  which  can  be  explained  by  the  theory  that  growth 
is  gradually  retarded  by  the  action  of  light.  Nevertheless,  the  daily 
periodicily  exhibited  by  the  growth  of  leaves,  more  particularly  those  of 
Monocotyledons,  has  received  another  explanation.  In  a  paper  recently 
published  Stebler  ')  argues  that  the  periodicity  observable  in  the  growth 
of  leaves  is  due  to  the  action  of  light  only  in  so  far  as  this  action  affecls 
the  process  of  assimilation ,  or  as  he  puts  it,  the  maximum  rapidity  of 
growth  occurs  during  daylight  whilst  assimilation  is  most  active,  and  the 
tninimum  occurs  when  assimilation  is  no  longer  laking  place. 

In  examining  the  correclness  of  Stebler’s  conclusions,  it  will  be  well 
to  enquire  what  are  the  premises  upon  which  his  reasoning  is  founded, 
and  what  experimental  evidence  exists  which  would  warrant  their  accep- 
tance  as  general  principles. 

The  conclusion  arrived  at  by  Stebler,  which  has  been  quoted  above, 
suggests  that  the  growth  of  leaves  is  immedialely  dependent  upon  the 
products  of  their  own  assimilation.  This  idea  is  by  no  means  a  new  one. 
It  appears  to  have  suggested  ilself  originally  to  De  Saussure* 2).  In  one 
experiment  he  grew  peas  in  a  closed  space  over  quicklime  and  found 
that,  when  the  apparatus  was  exposed  to  sunlight,  the  plants  died  on 
about  the  fifth  or  sixth  day,  and  that  the  air  in  the  receiver  contained 
only  16  %  of  oxygen  and  apparently  no  carbonic  acid  al  the  close  of  the 
experiment.  When,  on  the  other  hand,  a  similar  apparatus  was  kept  in 
the  shade,  the  planls  grew  and  each  gained,  on  an  average,  371  milligrs 
in  weighl  in  the  ten  days  during  which  the  experiment  lasted,  and  the 
air  in  the  receiver  contained,  at  the  close  of  the  experiment,  3  %  car¬ 
bonic  acid.  From  this,  and  from  other  similar  experiments,  he  concluded, 
that  the  presence  of  carbonic  acid  gas,  or  rather  the  decomposition  of  it, 
is  necessary  to  the  growth  of  the  green  parts  of  plants  when  exposed  to 
sunlight,  for  they  die,  when  this  gas  is  removed. 

Quite  recently  De  Saussure’s  experiments  have  been  repeated  by 
Coreinwixder 3j .  From  the  first  series  of  his  experiments,  performed  in 
1869,  he  arrived  at  the  same  conclusion  as  De  Saussure,  namely,  that 
the  leaves  of  plants,  in  order  to  live,  must  absorb  carbonic  acid  from 
without.  A  subsequent  series  of  experiments,  however,  performed  three 
years  later,  in  a  somewhat  different  manner,  yielded  quite  opposite  results. 
In  these  latter  experiments  he  used  branches  of  trees  of  considerable  size 


4)  Ueb.  das  Blattwachsthum.  (Jaiirb,  für  wiss.  Bot.  Bd.  XI.  Heft  I.  4877.) 

2)  Recherches  chim.  sur  la  Vegetation,  deutsch  von  Voigt,  p.  34  JT. 

3)  Comptes  rendus.  4  876. 
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and  bearing  many  other  branches  vvhich  were  well  supplied  with  leaves. 
Such  a  branch  was  secured  in  a  glass  receiver  filled  wilh  air  which  had 
previously  passed  Ihrough  a  solulion  of  caustic  polash.  Under  these  cir- 
cumstances  the  leaves  borne  by  this  branch  were  by  no  means  arrested 
in  their  development.  On  the  contrary,  the  more  favourable  temperalure 
within  the  receiver  so  assisted  their  growth,  that,  at  the  end  of  the  expe- 
riment,  they  were  more  fully  developed  than  those  which  had  grovvn  in 
the  open  air.  From  these  observations  Corenwixder  concludes  that  leaves 
are  able  to  assimilate  not  only  the  carbonic  acid  which  they  oblain 
directly  from  the  air,  but  also  the  carbonic  acid  which  reaches  them 
from  the  tissues  of  the  plant.  In  support  of  this  view  he  quoles  an 
experiment  of  De  Saussure,  in  which  a  leafy  branch,  still  in  connection 
"ith  the  tree,  was  enclosed  in  a  receiver  full  of  air  containing  no  car¬ 
bonic  acid.  At  the  end  of  the  experiment  it  was  found  that  the  percen- 
tage  of  oxygen  in  the  air  within  the  receiver  was  perceptibly  higher  tban 
in  ordinary  air. 

These  facls,  however,  cannot  be  regarded  as  affording  sufficient  evi- 
dence  to  substantiate  the  Statement  that  leaves  do  actually  assimilate  the 
carbonic  acid  which  is  evolved  by  their  own  tissues  or  which  is  obtained 
from  other  parls  of  the  plant.  The  experiments  of  Moll  :)  tend  to  prove 
that  the  contrary  is  the  case.  He  finds  that  neither  a  leaf  nor  a  pari  of 
a  leaf,  when  in  an  atmosphere  containing  no  C02,  can  form  starch  in 
visible  quantity,  although  other  parts  of  the  plant,  subaerial  or  subter- 
rauean,  are  surrouuded  by  C02  in  abundance.  It  is  true  that  the  starch, 
which  makes  its  appearance  in  chlorophyll-grains,  is  only  the  excess  of  the 
producls  of  assimilalion1 2),  and  it  may  perhaps  be  assumed  that,  in  Moll’s 
experiments,  assimilation  actually  occurred,  although  it  never  produced  such 
a  quantity  of  carbohydrales,  in  excess  of  the  demands  of  the  growing 
parts  of  the  plant,  that  a  deposition  of  starch  in  the  chlorophyll-grains  of 
the  leaves  could  take  place.  Such  an  assumption  is  clearly  improbable, 
for  the  amounl  of  C02  supplied  to  those  parts  of  the  plant  which  were 
not  under  observaliou,  was  so  large  that,  had  it  penetrated  Ihrough  the 
tissues  to  the  chlorophyll-grains  of  the  leaf  which  was  in  an  atmosphere 
derived  of  C02,  it  would  most  probably  have  given  rise  to  the  formation 
of  starch  within  them.  It  is  probably  more  correct  to  assume  that  the 
growth  of  Ihe  leaves  in  air  deprived  of  its  carbonic  acid  went  on  at  the 
expense  of  nutritious  substances  conveyed  from  other  parls  of  the  plant 
to  the  growing  cells,  just  in  the  same  way  as  the  growth  of  the  slem  is 
supported  by  material  drawn  either  from  the  organs,  which  are  the  store- 
houses,  or  from  those  which  are  the  factories  of  the  plaslic  substances. 

1)  Ueber  den  Ursprung  des  Kohlenstoffs  der  Pflanzen.  (Landw.  Jahrb.  1877.) 

2)  Godlewski  in  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Würzburg.  Heft  III,  p.  343. 
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Recently  this  view  of  De  Saussure’s,  which  has  just  been  discussed, 
has  been  revived  by  Kraus1).  His  Statement  of  it  is  1)  that  young  lea- 
ves,  so  soon  as  they  are  exposed  to  light,  develope  chlorophyll-grains,  in 
which  starch  is  at  once  formed  by  assimilation ,  and  2)  that  it  is  at  Ihe 
expense  of  this  starch  that  the  young  leaf  grows.  The  observalions 
upon  which  this  Statement  is  based  consist  of  comparative  measurements 
of  the  Iength  and  breadth  of  normal  and  of  etiolated  leaves  in  different 
stages  of  their  growth,  as  well  as  of  measurements  of  their  histological 
elements.  —  Commencing  soon  after  the  first  appearance  of  the  leaves 
when  they  are  nearly  equal  in  size ,  these  measurements  shew  that  the 
growth  of  the  normal  exceeds  that  of  the  etiolated  leaves,  so  that  in  a 
fewr  days  the  former  are  more  than  twice  as  large  as  the  latter.  The 
microscopical  measurements  shew,  as  might  be  expected,  that  the  size  of 
the  histological  elements  of  the  normal  leaves  is  greater  than  that  of  the 
elements  of  the  etiolated  leaves,  and  also  that  the  total  thickness  of  the 
former  is  greater  than  that  of  the  latter.  Tests  for  the  presence  of  starch 
shewr  that  the  starch,  which  first  makes  its  appearance  in  a  young  normal 
leaf,  is  a  producl  of  assimilation,  and  that  it  has  not  been  conveyed  from 
other  parts  of  the  plant,  for  1)  starch  is  not  to  be  found  in  a  very  young 
leaf,  2)  when  it  can  be  detected ,  it  occurs  in  the  chlorophyll-grains  of 
the  mesophyll,  more  especially  toward  the  margins  of  the  leaf,  and  first 
of  all  in  the  spongy  parenchyma  of  the  lower  surface,  and  3)  the  cells 
forming  the  sheaths  of  the  fibrovascular  bundles  contain  very  small  quan- 
tities  of  starch  which  increase  as  the  leaves  develope  and  expand  to  the 
light. 

These  facts  are  doubtless  well-established ,  but  they  simply  confirm 
the  a  priori  ideas  which  would  naturally  be  formed  with  reference  to 
the  development  of  leaves  from  the  bud,  and  they  are  insufficient  to 
juslify  the  second  clause  of  Kraus’  Statement.  It  may  be  readily  adrnit- 
ted  that  the  starch  which  makes  its  appearance  in  leaves  shortly  after 
their  emergence  from  the  bud  is  a  product  of  assimilation  and  that  it 
has  not  been  conveyed  from  other  parts  of  the  plant,  for  it  is  perfectly 
natural  that  as  soon  as  the  young  leaves  are  under  conditions  in  which 
assimilation  is  possible,  they  should  at  once  begin  to  perform  this  function, 
and  that  starch  should  therefore  make  its  appearance  in  the  chlorophyll- 
grains;  but  there  is  no  ground  for  the  assumption  that  the  further  growth 
of  these  young  leaves  is  simply  and  only  dependent  upon  the  starch 
which  they  themselves  produce. 

There  are  already  facts  on  record  which  shew  that  leaves  are  ca- 
pnble  of  growth  whilst  they  are  not  assimilaling.  Kraus  himself  quotes  a 

t)  Ueber  die  Ursache  der  Formvernnderung  etiolirter  Pflanzen.  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
Bd.  VII.  1869.) 
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paper  by  Sachs  on  the  subject  of  etiolation1)  in  which  it  is  shewn  that 
the  excessive  elongation  of  the  sletn  and  the  smallness  of  the  leaves  of 
etiolated  plants  are  very  general,  but  by  no  means  universal  phenomena. 
For  example,  the  leaves  of  manv  Monocotyledons  (Tulipa  Gesneriana,  Iris 
purnila ,  Albuin  Cepa)  attain  in  the  dark  a  greater  length  than  vvhen 
grown  in  the  light,  although  they  are  not  so  broad;  and  the  leaves  of 
certain  Dicotyledons  (e.  g.  Beta)  becoine  nearly  as  large  when  growing 
in  the  dark  as  vvhen  growing  in  the  light.  It  cannot  be  denied,  there— 
fore,  that  here  are  instances  of  the  growth  of  leaves  when  it  was  im- 
possible  for  them  to  assiinilate. 

The  theory  of  the  »self-nulrition«  of  leaves  has  already  met  with 
considerable  Opposition.  Batalix2),  from  his  experiments  upon  etiolated 
planls ,  coneludes  that  the  young  leaves  develope  al  the  expense  of  the 
nutriment  stored  up  in  the  seed,  and  that  it  is  only  when  this  is  exhau- 
sted  that  their  further  growth  becornes  dependent  upon  the  products  of 
their  own  assimilation.  Godlewski3)  infers  from  his  investigalions  of  the 
relation  existing  between  the  formation  of  starch  in  the  cblorophyll-grains 
and  the  proportion  of  Co2  present  in  the  air,  that  the  inodifications  of 
form  observable  in  etiolated  plants  are  not  due  to  the  Suppression  of  the 
process  of  assimilatiou.  More  recently  this  subject  has  been  studied  by 
Rauwbnhoff  4) .  He  flnds  that  leaves  are  not  capable  of  nourishing  them- 
selves  immediately  after  their  escape  from  the  bud ,  and  he  points  out 
that  etiolated  leaves  are  not  strictly  comparable  with  those  which  are 
just  emerging  from  the  bud,  as  Kuaüs  suggests,  for  they  are  vnuch  larger, 
and  their  tissues  are  more  highly  differentiated. 

1  may  now  speak  of  my  own  experiments  with  reference  to  this 
subject.  The  various  experiments  of  Kraus  and  others  (with  the  ex- 
ceplion  of  those  of  Godlewski)  upon  which  the  different  views  above- 
inentioned  are  founded  are  directed  to  one  side  of  the  question  only. 
Darkness  is  certainly  a  means  of  arresting  assimilation ,  but  it  is  not  the 
only  means,  and  further,  a  plant  kept  in  the  dark  is  not  only  prevented 
from  assimilating,  but  a  disturbing  element  is  introduced  into  many  other 
processes  such  as  transpiration  etc.,  the  effect  of  which  cannot  be  elimina- 
ted  in  the  estimalion  of  the  results  produced5).  It  is  therefore  unjusti- 
fiable  to  assert  that  the  many  differences  which  exist  between  the  leaves 
of  a  plant  which  has  been  kept  in  the  dark  and  those  of  a  similar  plant 


t)  Heber  den  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung  und  Entstehung  verschie¬ 
dener  Pflanzcnorgane.  Bot.  Zeit.  1863. 

2)  Bot.  Zeilg.  Oct.  1871. 

3)  Flora.  1873.  p.  383. 

4)  Over  de  Oorzaken  der  abnormale  Vormen  van  in  het  donker  groeiende  Planten. 
Amsterdam  1877. 

5)  See  following  paper  on  Influence  of  Light  on  the  growth  of  unicellular  organs. 
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grown  under  normal  condilions  are  to  be  attributed  entirely  to  the  Sup¬ 
pression  of  the  assiinilation  of  the  former. 

To  the  performance  of  the  funclion  of  assimilation  three  principa) 
conditions  are  essential,  viz  1)  the  presence  of  light,  or  more  accurately, 
of  the  less  highly  refrangible  rays  of  the  spectrum;  2)  the  presence  of 
caibonic  acid  in  the  air,  and  3)  the  presence  of  Chlorophyll  in  the  leaves. 
It  is  possible ,  therefore,  to  investigate  the  etfect  produced  upon  leaves 
by  the  cessation  of  their  functional  activity,  by  no  less  than  four  rne- 
thods;  1)  the  plants  may  be  kept  in  the  dark,  as  in  experimenls  of 
Kracs,  and  their  assimilation  thus  prevented.  This  end  vvould  be  ecjually 
atlained,  if  2)  the  plants  were  exposed  to  a  pure  blue  light,  or  if  3)  all 
carbonic  acid  were  removed  from  the  air  by  which  the  plant  is  sur- 
rounded,  as  in  Godlewski’s  experiments;  or  if  4)  the  formation  of  Chlo¬ 
rophyll  were  prevented. 

Ihe  value  of  the  first  of  these  four  methods  has  already  been  dis- 
cussed,  and,  as  the  resulls  were  found  to  be  unsalisfactory ,  it  was  not 
used.  The  following  resulls  were  oblained  by  the  last  three  methods. 

I.  Growth  of  leaves  in  blue  light. 

In  availing  myself  of  this  melhod,  I  tnade  use  of  the  arrangement  re- 
presented  in  Fig.  1.  —  It  consists  of  a  light 
wooden  stand  upon  which  a  large  earthenware 
saucer  is  placed,  having  in  the  centre  a  lubulaled 
opening.  The  plant  Stands  on  a  stage  beneath 
the  saucer,  and  the  growing  end  of  the  stem,  or 
of  a  brauch,  is  passed  through  the  opening  in 
the  saucer,  and  is  fixed  by  means  of  a  split  cork. 
Upon  the  saucer  a  large  double-walled  bell  jar  is 
placed,  the  space  between  its  walls  containing  a 
strong  ammoniacal  solution  of  copper  oxide.  This 
layer  of  fluid,  when  tested  with  the  spectroscope, 
is  found  to  allow  only  the  blue,  indigo  and  violel 
rays  to  pass. 

The  following  plants  were  used  in  these  ex¬ 
periments :  Ampelopsis  quiuquefolia ,  Gronovia 
scandens,  Phaseolus  multiflorus,  Cucurbita  pepo, 
Zea  Mais,  Tropaeolum  nanum,  and  in  all  cases 
the  same  results  were  oblained.  It  will  suffice, 
therefore,  to  eite  a  single  example. 

The  extremity  of  a  branch  of  Ampelopsis 
quiuquefolia  was  introduced  into  the  bell  jar  on 
June  23,  and  it  was  removed  on  Juue  29.  When 
the  experiment  commenced,  the  portion  of  the  branch  wilhin  the  bell-jar 


Fig.  1. 
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bore  no  leaves,  but  at  the  conclusion,  it  possessed  six  normal  leaves 
and  six  tendrils.  The  length  of  the  langest  Segment  of  the  largest  leaf 
was  five  centimOtres.  A  careful  examination  of  these  leaves  shevved  that 
no  starch  could  be  detecled  in  their  cells  by  nieans  of  the  well-known 
method  vvilh  alcohol,  potash,  and  solulion  of  iodine,  excepting  only  in  the 
guard-cells  of  tlie  stomata,  whereas  starch  existed  abundantly  in  the  ine- 
sophjll  of  a  leaf  vvhich  had  not  been  covered  by  the  bell-jar. 

Ihese  Experiments  prove  that  leaves  can  be  developed  and  can  grow 
under  circumstances  which  prevent  assimilalion,  if  it  be  admitted  that  the 
blue,  indigo,  and  violet  rays  are  incapable  of  causing  assimilalion.  The 
expert  men  ts  of  Sachs1)  however,  shew  that  although  this  function  is  almost 
entirely  suppressed  when  the  plant  is  exposed  to  blue  light,  yet  it  con- 
tinues  lo  some  exlent.  This  is  confirmed  by  the  observations  of  Kracs 
on  Spirogyra 2  ,  Funaria,  and  Elodea.  It  will  be  at  once  suggested  by 
those  who  hold  the  theory  of  »self-nutrition «  of  leaves,  that  in  my  ex- 
perimenls  assimilalion  must  have  occurred  just  sufficienlly  to  provide  for 
the  nutrition  of  the  growing  tissues,  so  that  there  was  no  formation  of 
an  excess  of  carbohydrales  vx hich  might  be  deposited  in  the  chlorophyll- 
gratns  in  the  form  of  starch.  This  explanation  is  evidenlly  strained,  for 
it  is  highlv  improbable  that  the  amount  of  carbohydrales  thus  produced 
would  suffice  to  Support  the  growth  which  took  place  in  these  leaves.  It 
's  more  natural  to  conclude  that  the  amount  of  assimilalion  which  took 
place  was  so  trifling  as  scarcely  lo  merit  consideralion,  and  (hat  the  ma¬ 
terial  necessary  for  the  growth  of  the  leaves  was  obtained  front  other 
parts  of  the  plant,  as  is  the  case  in  these  leaves  which  attain  a  con- 
siderable  size  when  growing  in  complete  darkness. 


II.  Growth  ol  plants  in  air  containing  no  C02. 


In  these  experiments  I  used  seedlings  as  well 
In  the  first  series  the  method  was  as  follows.  Seeds 
of  Cucurbita  pepo  were  sown  in  a  mixture  of  sand 
and  mould,  and,  after  germination,  the  young  plants 
"eie  allowed  lo  grow  unlil  the  hypocotvledonary  por- 
tion  of  the  stem  had  attained  a  length  of  two  or  three 
inches,  and  the  cotyledons  had  become  green.  The 
most  vigorous  one  was  then  selected  and  cul  off  at 
the  level  of  the  earth.  Its  stem  was  then  placed  in  a 
small  glass  containing  a  dilule  solution  of  potassium 
nitrate,  the  glass  was  set  on  a  saucer  containing  eon- 
centraled  solution  of  eaustic  potash ,  and  the  whole 


as  mature  plants. 

Fig.  2. 


C  Handbuch  der  Experimental -Physiologie,  p.  27. 

2]  Jahrb.  f.  wiss.  ßot.  Vit.  1 8S9— 7i). 
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covered  with  a  tubulaled  bell-jar  closed  by  a  cork  (Fig.  2).  From  the 
cork  a  watch-glass  was  suspended  by  means  of  a  wire,  and  it  was  pos- 
sible  to  introduce,  ihrough  a  Perforation  in  the  cork  which  could  be 
opened  or  closed  at  pleasure,  a  small  quantity  of  baryta-water  into  the 
watch-glass,  to  serve  as  a  lest  of  the  absence  or  presence  of  carbonic  acid 
in  the  air. 

From  a  great  number  of  experiments  pcrformed  in  this  way  I  select 
the  following  as  an  example. 

June  2  2.  A  joung  plant  of  Cucurbita  pepo  (1)  was  placed  over 
potash  as  above  described,  and  a  similar  plant  (2)  was  placed  under  a 
bell-jar  over  water.  Both  were  removed  and  measured  on  June  29.  (coty- 
ledons) 


June  22 

June  29 

length 

breadth 

lengtli 

breadth 

No.  t 

3.15  cm 

1.9  cm 

4.4  cm 

2.5  cm 

No.  2 

3.0  cm 

1.8  cm 

4.8  cm 

2.5  cm 

No.  1  :  contained  starch  in  guard-cells  of  stomala,  and  in  sheath  cells 
of  fibro-vascular  bundles  only. 

No.  2 :  the  cells  of  the  spongy  parenchyma  contained  numerous 
starch  grains. 

This  experiment  affords  dislinct  evidence  of  the  growth  of  the  coly- 
ledons  in  the  absence  of  assimilation.  The  only  possible  source  of  error 
is  that  the  air  may  not  have  been  absolutely  free  from  carbonic  acid. 
By  means  of  the  baryta-water  test  I  found  that  during  the  night  a  suf- 
ficient  quantity  of  C02  generally  remained  unabsorbed  by  the  potash  to 
cause  a  slight  cloudiness  in  the  baryta-water  by  the  following  morning, 
bul  the  total  precipitate  of  barium  carbonate  produced  after  an  exposure 
of  two  or  three  days  w'ithin  the  bell-jar  was  less  than  that  produced  by 
an  exposure  of  a  few  minules  to  ordinary  air.  Il  is  evident  that  the 
amount  of  carbonic  acid  left  unabsorbed  was  quite  inadequate  to  provide 
the  amount  of  carbon  necessarj  for  the  amount  of  organic  substance  which 
would  correspond  to  the  growth  which  took  place. 

In  order  to  avoid  this  source  of  error  I  made  another  series  of  expe- 
rimenls  with  the  apparatus  shewn  in  Fig.  3.  It  consists  of  a  slout  wooden 
stand,  with  a  thick  metal  rod,  E,  upon  which  four  supporling  rings  can 
slide.  Upon  the  lower  pair  of  these  rings  two  small  perforated  saucers, 
similar  to  the  one  previously  described,  are  supported  (i d '  d") .  Through 
the  aperture  of  each  of  these  saucers  the  cotylcdons  of  a  seedling  are 
passed,  and  the  stem  is  fastened  by  means  of  a  split  cork  and  some 
soft  wax,  the  roots  of  the  plant- remaining  in  the  pot  below  the  saucer. 
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Into  the  one  saucer,  d\  a  strong  solulion  of  potash  is  poured,  and  into 
the  olher,  water.  Each  of  the  plants  thus  arranged  is  covered  with  a 
bell-jar  (c',  c",)  which  is  firmly  fixed  in  its  position  by  one  of  the  upper 
pair  of  rings  which  slide  on  the  rod.  Through  the  cork  of  the  bell-jar 
c"  passes  a  tube  which  allows  free  communicalion  between  the  externa! 
air  and  the  interior  of  the  bell-jar.  Two  tubes  pass  through  the  cork  of 
the  other  bell-jar,  c', 
each  of  which  is  con¬ 
nected  by  rneans  of  an 
india-rubber-tube,  with 
a  wash-bottle  containing 
lime-water  (6',  6").  The 
wash-bottle  b"  commu- 
nicates  with  the  air  by 
the  shorter  of  the  two 
tubes  which  enter  it, 
but  the  wash-bottle  b" 
is  in  connection  with  a 
large  tube  A  filled  with 
purnice  -  stone  soaked  C^I 
with  concenlrated  So¬ 
lution  of  potash,  and  the  tube  A  is  connected  with  an  aspirator  which 
is  not  shewn  in  the  drawing.  The  aspirator  is  so  arranged  that,  when 
it  is  in  action,  air  is  not  drawn  through  the  apparalus  into  the  aspirator, 
but  it  is  forced  from  the  aspirator  into  the  apparatus.  By  this  means 
any  possible  entrance  of  air  at  the  weak  point  of  the  apparatus,  that  is, 
at  the  place  where  the  stein  of  the  plant  is  fixed  in  the  opening  of  the 
saucer,  is  effeclually  prevented,  for,  when  air  is  being  passed  through 
it,  the  pressure  within  the  apparatus  is  slightly  greater  than  that  of  the 
atmosphere. 

ln  the  course  of  the  experimenls  the  aspirator  was  not  kept  con- 
stantly  in  action,  but  it  was  uscd  regularly  every  morning  before  the 
plant  was  exposed  to  light,  in  order  to  remove  all  the  carbonic  acid 
which  had  been  evolved  during  the  night  and  which  had  remained  un- 
absorbed,  and  it  also  allowed  to  run  two  or  three  times  during  the  day. 

The  air  forced  into  the  apparatus  frorn  the  aspirator  had  to  pass  over 
the  puinice-stone  soaked  with  solulion  of  potash  contained  in  the  tube 
A,  and,  in  order  to  test  its  freedom  from  carbonic  acid,  it  bad  to  bub- 
ble  up  through  the  lime-water  contained  in  the  wash-bottle  b' .  In  all  the 
experiments  thus  performed  I  never  perceived  the  least  precipilale  in  this 
wash-bottle,  so  that  the  air  which  reached  the  bell-jar  c'  could  not  have 
contained  any  carbonic  acid.  The  air  which  was  forced  out  of  the  bell- 
jar  c'  was  conveyed  to  the  surface  of  the  lime-water  in  the  w'ash-bollle 
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b  .  Oecasionally  in  the  morning,  when  the  aspirator  was  in  aclion ,  a 
slight  cloud iness  became  perceptible  in  the  lime-water  contained  in  b", 
bul  il  was  so  slight  that  the  solution  of  polash  under  the  bell-jar  c'  may 
be  considered  to  have  effeclually  removed  the  carbonic  acid  evolved  by 
the  plant. 

The  apparatus  was  placed  close  to  a  window,  but  it  was  never  ex- 
posed  to  direct  sunlight.  A  mirror  was  fixed  behind  it  so  as  to  slreng- 
then  the  light,  and  to  prevent  any  heliolropic  curvature  of  the  planls  un¬ 
der  Observation. 

In  these  experiments  I  used  seedlings  of  Ricinus  communis,  Phaseo- 
lus  multiflorus,  Cucurbita  pepo,  and  of  Zea  mais. 

The  following  may  serve  as  an  illustration  of  the  results  obtained. 

May  22.  Two  young  plants  of  Phaseolus  multiflorus. 

No.  I  :  placed  over  potash  (bell-jar  e'). 

No.  2:  placed  over  water  (bell-jar  c"). 


May  22 

May  30 

Length 

Breadth 

Length 

j  Breadth 

No.  1 

6.8  cm 

— 

8.5  cm 

3.0  cm 

No.  2 

4.8  cm 

— 

6.5  cm 

2.5  cm 

The  lenglh  includes  the  petiole  —  the  breadlh  could  not  be  measured 
in  the  first  inslance,  for  the  pinnce  were  still  folded  together. 

Each  plant  had  also  developed  a  young  leaf  in  addition. 

No.  1  .  contained  starch  in  guard-cells  of  stomata  only. 

No.  2.  contained  starch  abundantly  in  the  mesophyll. 

The  third  series  of  experiments  was  made  with  fully  developed  plants, 
a  single  growing  branch  being  iutroduced  into  an  atmosphere  conlainiug 
no  carbonic  acid ,  whilst  the  remainder  of  the  plant  was  in  the  air 
I  he  arrangement  was  siinilar  to  that  described  in  reference  to  the  ex¬ 
periments  with  blue  light  (Fig.  1),  but  in  this  case  the  saucer  was  filled 
with  strong  solution  of  potash,  and  a  simple  bell-jar  was  used  instead 
of  one  with  double  walls.  The  freedom  of  the  air  front  carbonic  acid 
was  tested,  as  beforc,  by  roeans  of  barvta-water  with  the  sarne  results. 

The  planls  used  were  Cardiospermum  halicacabum.  Dolichodeira  tubi- 
flora,  Helianthus  annuus. 

With  the  first-named  plant  I  obtained  the  following  results,  and 
Ihose  obtained  with  the  others  were  quite  siinilar. 

The  terminal  bud  of  the  stem  was  introduced  into  the  bell-jar  over 
potash  on  June  23.,  and  was  removed  on  June  29.  Wilhiu  the  six  dajs 
it  had  developed  three  perfectly  normal  leaves  and  three  tendrils. 

An  exaraination  for  starch  shewed  that  it  existed  only  in  the  guard- 
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cells  of  the  stomata  and  in  the  shealh-cells  of  the  fibro-vascular  bundles. 
A  leaf  taken  from  another  part  of  the  plant  contained  starch  abundantly 
in  its  mesophyll. 

These  three  series  of  experiments  together  form  a  body  of  evidence 
which  justifies  the  assertion  that  leaves  can  grow,  whilst  they  are  not  per- 
forming  the  function  of  assimilation ,  so  long  as  they  are  supplied  with 
plastic  material  derived  from  other  parts  of  the  plant. 

III.  Growth  of  leaves  without  Chlorophyll. 

There  are  three  methods  by  means  of  which  the  forrnation  of  Chloro¬ 
phyll  in  leaves  can  be  prevented-viz,  1)  by  keeping  the  plant  in  darkness, 
2)  by  lowering  the  temperalure,  3)  by  withdrawing  from  il  all  supplies 
of  iron. 

The  first  of  these  three  methods  is  that  which  is  most  frequenlly 
used  when  it  is  desired  to  obtain  plants  which  contain  no  Chlorophyll. 

Planls  grown  in  darkness,  however,  do  not  raerely  differ  from  normal 
plants  in  that  they  possess  no  Chlorophyll,  but  as  has  already  been  poin- 
ted  out,  many  other  important  modifications  of  structure  and  function 
are  effected  by  prolonged  absence  of  light,  all  of  which,  together  with 
the  absence  of  Chlorophyll,  are  expressed  by  the  Word  »etiolation«.  The 
object  of  this  series  of  experiments  was  to  observe  the  growth  of  plants 
containing  no  Chlorophyll,  but  diffcring  as  little  as  possible,  in  other  re- 
spects,  from  normal  plants.  This  melhod,  tlierefore,  could  not  be  used. 

The  second  method1)  may  frequently  be  seen  to  be  in  active  Opera¬ 
tion  in  nature.  It  is  a  common  occurrence  that  the  leaves  or  plants  which 
require  a  tolerably  high  temperalure,  such  as  Zea  mais,  Cucurbita  Pepo, 
Phaseolus  mulliflorus  etc,,  are  not  green  in  the  early  spring,  but  have 
a  pale  yellow  colour.  These  leaves  appear  to  differ  from  the  green  lea- 
\es  onlv  in  that  they  contain  no  Chlorophyll,  in  size  and  in  other  respects 
they  closely  resemble  them.  This  method  is  not  a  convenient  one,  and 
tlierefore  I  have  not  avaited  myself  of  it.  1  have  said  enough,  however, 
to  shew  that  it  affords  evidence  of  the  growth  of  leaves  which  are  inca- 
pable  of  assimilating. 

The  third  method  is  that  which  I  have  adopted.  I  sowed  seeds 
of  Zea  mais  and  ol  Secale  cereale  in  damp  sawdust,  and  after  gerann a- 
lion  the  young  plants  were  removed  and  fixed,  by  means  of  perforaled 
corks  in  glass  vessels,  in  such  a  way,  that  their  roots  were  immersed  in  the 
fluid  which  the  vessels  contained.  The  fluid  had  the  following  composilion. 


0  See  Sachs:  lieber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  Ergrünen  der  Blätter. 
Flora  1864. 
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Distilled  water  .  .  .  1000  grammes. 

Potassiurn  nitrate  .  1  » 

Calcium  sulphate  .  .  0.5  » 

Magnesium  sulphate  .  0.5  » 

and  a  trace  of  calcium  phosphate. 

After  having  grown  for  a  few  days  under  these  conditions,  the  lea- 
ves  of  the  young  plants,  though  perfectly  vigorous,  began  to  assume  a 
yellow  colour.  A  small  quantity  of  ferrous  sulphate  was  then  added  to 
the  liquid  contained  in  some  of  the  vessels,  and  the  leaves  of  the  plants 
growing  in  those  vessels  rapidly  assumed  their  normal  green  colour.  When 
the  plants  had  grown  for  a  week  in  the  glass  vessels,  the  leaves  of  those 
whieh  had  grown  in  Solutions  containing  no  iron  were  of  a  pale  yellow 
colour,  and  some  were  even  white,  but  in  every  other  respect  they  were 
similar  to  those  of  the  plants  whieh  had  grown  in  the  Solutions  to  whieh 
iron  had  been  added. 

This  experiment  is  merely  a  repetilion  of  a  process  whieh  frequently 
occurs  in  nature.  Il  is  not  an  uncommon  occurrence  in  gardens,  that  trees 
or  shrubs  turn  yellow',  become  chlorotic,  as  it  is  termed,  and  il  is  well- 
known,  from  the  observations  of  Gris,  father  and  son,  of  Sachs  and  of  others, 
that  this  condition  is  a  consequence  of  an  insufficienl  supply  of  iron. 
That  this  is  so  is  proved  by  the  fact  that  the  chlorosis  can  be  removed 
b\  watering  the  plant  with  dilule  Solutions  of  iron  salts.  Here,  then, 
are  mauy  instances  of  the  growth  of  leaves  under  circumstances  whieh 
prevent  assimilation. 


ln  concluding  the  discussion  of  this  part  of  the  subject,  a  brief  sum- 
mary  of  the  results  obtained  may  be  given.  lt  has  been  shewn, 

1)  that  leaves  can  grow'  in  blue  light, 

2)  that  they  grow  in  an  atmosphere  containing  no  C02 , 

3)  that  they  grow  although  they  contain  no  Chlorophyll. 

Now  it  is  admitted  on  all  hands  that  for  the  performance  of  the 
function  of  assimilation  the  following  conditions  are  necessary : 

1)  the  presence  of  the  less  refrangible  rays  of  the  spectrum, 

2)  the  presence  of  CO-i  in  the  surrounding  medium, 

3)  the  presence  of  Chlorophyll  in  the  assimilating  organs. 

In  the  foregoing  experiments  one  or  other  of  these  conditions  was 
left  unfultilled,  and  therefore  the  leaves  did  not  assimilate.  But  it  is  un- 
deniable  that  they  grew.  The  obvious  conclusion  is  that  the  theory  of 
the  »self-nutrition«  of  leaves  is  contradicted  by  experimental  evidence. 
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It  now  remains  to  discuss  Stebler’s  views  as  to  the  cause  of  the 
periodicitv  observable  in  tbe  growlh  of  leaves.  He  says1),  that  the  linear 
leaves  of  Mouocotyledons  witli  vvhich  he  experimented  exhibited  such  a 
daily  periodicily,  that  the  rapidily  of  growlh  always  rose  with  increasing, 
and  feil  with  diminishing  intensity  of  light.  The  maximum  of  growlh 
corresponded  with  the  greatest  intensity  of  light,  and  the  minimum  oc- 
curred  shortly  before  daybreak.  Ile  explains  these  facts  by  regarding  the 
process  of  assimilation  as  their  cause,  or  as  he  States  it,  growlh  rises 
with  increasing  assimilation,  and  falls  when  assimilation  diminishes.  With 
reference  to  the  growlh  of  the  leaves  of  Dicotyledons  he  says  that  the 

daily  period  is  modified  in  such  a  way  that,  afler  the  occurrence  of  the 

maximum  of  growlh  in  the  forenoon ,  a  retardation  takes  place ,  so  that 
the  curve  of  growth  gradually  sinks,  unlil  the  minimum  is  reached  shortly 
before  daybreak  on  the  following  moruing.  After  dawn  growlh  rapidly 

inereases  and  attains  its  maximum  in  the  forenoon.  lf  the  light  be  very 

intense,  the  maximum  occurs  earlier,  if  less  intense,  it  occurs  later.  Ilis 
explariation  is  that  in  the  case  of  the  leaves  of  Dicotyledons ,  the  daily 
period  is  produced  by  assimilation  as  in  the  case  of  the  leaves  of  Mono- 
cotyledons.  The  retardation  which  occurs  in  the  course  of  the  day  afler 
the  maximum  of  growth  has  been  attained,  he  ascribes  to  the  influence 
of  light. 

It  is  evident  that  Kraus’  theory  of  the  »self-nulrition «  of  leaves  has 
afforded  the  stand-poinl  front  which  Stebler  regards  his  observations. 
It  has  already  been  shewn  that  this  theory  is  in  conlradiction  to  expe¬ 
rimental  evidence,  and  therefore  any  inferences  which  roay  have  been 
drawn  from  it  cease  to  be  tenable.  Still  the  question  at  issue,  namelv, 
whether  or  not  the  influences  which  produce  the  daily  periodicily  in  the 
growth  of  leaves  are  different  from  those  which  produce  a  similar  pe- 
riodicitv  in  the  growth  of  olher  vegetable  Organs,  is  of  such  importance, 
that  a  closer  examinalion  of  Stebi.er’s  inferences  is  desirable. 

ln  the  first  place,  a  careful  analysis  of  his  figures  shews,  that  the 
coincidence  of  the  maximum  and  minimum  of  growth  with  the  maximum 
and  minimum  of  assimilation  is  by  no  means  so  frequent  an  occurrence 
as  might  be  supposed.  The  following  tables,  w  hich  include  all  his  expe- 
riments  upon  plants  under  normal  condilions,  bring  this  out  very  clearly. 

In  drawing  up  these  tables,  the  observations  made  upon  one  plant 
during  one  day  are  regarded  as  forming  one  experiment.  The  period 
of  the  greatest  intensity  of  light  is,  in  some  cases,  between  10  a.  m. 
and  2  p.  m.,  in  others,  between  9  a.  m.  and  3  p.  m.  This  difference 
is  due  to  the  fact  that  in  some  of  Stebler’s  observations  the  measure- 
ments  were  made  everj  four  hours,  in  others,  every  three  hours.  Si¬ 
ll  loc.  cit.  p.  tSi. 
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milarly  the  expression  »shortly  before  dawn «  is  regardiog  as  including 
the  time  between  10  p.  m.  and  2  a.  m.,  in  some  cases,  and  in  others 
the  tiine  between  9  p.  m.  and  3  a.  m. 

The  following  table  gives  some  Information  as  to.lhe  occurence  of 
the  maxima  in  these  observations. 


Actual  numbers 

Percentages 

Before 

10  a.  m. 

10—2 

After 

2  p.  m. 

Before 

10  a.  m. 

10  —  2 

After 

2  p.  m. 

Secale  cereale 
Stebler’s  tables 

5,  10,  11 

21 

37 

17 

28 

49 

23 

Allium  cepa 

Table  7 

— 

3 

7 

— 

30 

70 

Before 

9  a.  m. 

9—3 

After 

3  p.  m. 

Before 

9  a.  m. 

9—3 

After 

3  p.  m. 

Triticum  vulg. 
Table  6 

1 

7 

12.5 

87.5 

— 

Allium  cepa 

Table  8  a,  b 

— 

7 

1 

— 

87.5 

12.5 

Before 

10  a.  m. 

10—2 

After 

2  p.  m. 

Before 

10  a.  m. 

10—2 

After 

2  p.  m. 

Cucurbita  pepo 
Table  9 

16 

2 

— 

89 

11 

— 

From  these  tables  it  appears  that  the  number  of  cases  in  which  the 
maximum  feil  within  the  prescribed  limits  stood  in  the  following  propor- 
tion  to  the  number  of  cases  in  which  it  feil  outside  those  limits.  Since 
the  number  of  experiments  is  so  nearly  100,  no  percentages  are  calculated. 


Totais. 


Before  9 

9—3 

After  2 

-  10 

10—2 

-  3 

Monocotyledons 

22 

54 

25 

Dicotyledons 

16 

2 

— 

The  following  tables  give  the  results  for  the  minima.  From  the  same 
tables  of  Stebler. 
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Aclual  numbers 

Percentages 

Before  1 0 

10—2 

After 

2  a.  m. 

Before 
t  0  p.  m. 

10— 2 

After 

2  a.  m. 

Secale 

6 

54 

15 

8 

72 

20 

Allinm 

2 

7 

1 

20 

70 

10 

Before 

9  p.  m. 

9—3 

After 

3  a.  m. 

Before 

9  p.  m. 

9—3 

After 

3  a.  m. 

Triticum 

— 

8 

— 

— 

100 

— 

Atliurn 

— 

3 

5 

— 

37.5 

62.5 

Before 

10  p.  m. 

10—2 

After 

2  a.  m. 

Before 

1 0  p.  m. 

10—2 

After 

2  a.  m. 

Cucurbita 

8 

to 

— 

44 

56 

— 

Totais. 


Before  9  p.m. 

9—3 

After  2  a.  m. 

-  10  - 

10—2 

-  3  - 

Monocotyledons 

8 

•  72 

21 

Dicotyledons 

8 

10 

— 

Ihese  figures  shew  thatj  wilh  regard  to  Monocotyledons,  the  occurrence 
of  the  maximum  outside  the  nssigned  limits  took  place  in  ahout  47  per  ccnl 
of  the  ohservalions ,  and  that  of  the  minimum  in  aboul  29  per  cent. 
With  regard  to  Dicotyledons,  the  occurrence  of  the  maximum  outside  the 
assigned  limits  took  place  in  about  89  per  cent  of  the  observations,  and 
that  of  the  minimum  in  about  44  per 'cent. 

Although  in  this  analysis  the  ulmost  lalitude  has  been  allowed,  yel 
the  figures  do  not  justify  the  significance  which  has  been  altachcd  to  them. 
The  only  indication  that  they  give  is,  that  the  maximum  of  growth  is 
attained,  on  the  whole,  somewhat  earlier  by  Dicotyledonous  tban  by  Mo- 
nocotyledonous  plants.  In  order  to  account  for  this  difference,  Steblkr 
suggests  that  it  is  due  to  the  retarding  action  of  light.  He  says  that  the 
daily  periodicity  observed  in  the  growth  of  the  leaves  of  the  former 
group  of  plants  is  a  function  of  assimilalion  modified  by  the  retarding 

Arbeiten  a.  <1.  bot.  Institut  in  Würzburg.  Bd.  II.  9 
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aclion  of  light,  whcreas  (he  daiiy  periodicitj  observed  in  the  leaves  of 
the  latter  group  of  plants  is  exclusively  a  function  of  assimilalion. 

It  is  difficull  to  accept  this  explanation ,  for  il  is  nol  evident  why 
the  leaves  of  Dicotyledonous  plants  should  be  held  to  be  more  sensitive 
to  the  relarding  aclion  of  light  than  those  of  Monocolyledons.  The  ob- 
servations  of  Sachs  *)  upon  the  development  of  etiolaled  leaves  led  him 
to  conclude  that  those  leaves  whicli,  under  normal  condilions,  altain  a 
considerable  lenglh  in  more  or  less  complete  darkness,  in  consequenee 
of  being  invested  by  older  leaves,  beeorne  excessively  elongated  when 
etiolaled.  This  is  the  case  with  the  leaves  of  most  Monocolyledons,  and 
it  cannot  be  denied,  therefore,  that  the  relarding  action  of  light  has  an 
inlluence  upon  their  growlh. 

Ilaving  eslablished  this  fact,  it  is  natural  to  infer,  that  the  periodicitj 
observed  in  the  growth  of  the  leaves  of  these  plants  is,  to  a  great  ex- 
tent,  produced  by  the  retarding  action  of  light.  A  comparison  of  the 
resulls  obtained  by  Sachs  ,  Prantl  and  Stehler  will  afford  a  rneans  of 
tesling  the  value  of  this  Suggestion. 

It  has  alreadj  beeu  mentioned  that  ihe  |»eriodicity  of  growth  of  in- 
ternodes  is  attributed  by  Sachs  to  the  relarding  action  of  light,  and  that 
the  occurrence  of  the  maximum  during  the  day  and  of  the  minimum  in 
the  evening  or  during  the  night,  is  due  to  the  fact  that  this  action  of 
light  does  not  make  itself  instantaneously  manifest,  and  that  it  persisls 
after  the  exposure  to  light  has  ceased.  This  view  is  supporled  by  the 
observalions  of  Prantl  upon  the  growth  of  the  leaves  of  Dicotyledons. 
lf  the  curves  II,  III,  IV,  V,  VI  given  bj  Stehler  be  compared  with  those 
given  by  Sachs  and  Prantl,  they  will  be  found  to  differ  principally  (herein, 
that  the  highest  points  of  Stebler’s  curves  occur  somewhat  later  in  the 
day,  and  the  lowesl  points  l'arther  on  in  the  night,  than  the  correspon- 
ding  points  in  those  of  Sacus  and  Prantl.  This  ditference,  however,  of- 
fers  no  obslacle  to  the  Suggestion  that  they  are  susceplible  of  a  common 
explanation.  In  fact  Stebler’s  curves  can  be  intelligbly  explained  upon 
the  some  principle  as  those  of  Sachs  and  Prantl.  The  above  mentioned 
peculiarily  of  Stebler’s  curves  is  probably  to  be  traced  to  a  more  gradual 
aclion  of  light  upon  the  growing  cells  of  the  leaves  of  Monocotyledonous 
plants.  This  greater  slowness  of  action  is  to  be  attributed,  to  some  ex- 
tenl  at  any  rate,  to  the  small  amounl  of  light  which  can  penelrate  to 
the  growing  cells  of  these  leaves.  Stehler  endeavours  to  shew  that  some 
light  reaches  these  cells  under  ordinary  circumstances,  and  that  this  light 
contains  some  of  the  highly  refrangible  rays,  but  he  places  more  reliance 
upon  his  experimenls  with  plants  in  which  the  growing  leaves  had  been 
fully  exposed  to  the  light.  The  curve  V,  for  example,  rej>resents  the 


1)  Bot.  Zeit.  1863  Beilage  p.  H. 
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course  of  growth  of  a  leaf  of  Älliurn  Cepa  which  had  bcen  thus  treated. 
Under  ihese  circumstances  it  must  be  concluded  that  the  growing  cells 
of  ibe  leaves  of  Allium  Cepa  are  more  slowly  affecled  bj  ihe  retarding 
action  of  light  than  are  those  of  inlernodes  and  of  the  leaves  of  Dicotj- 

ledons ,  and  this  may  be  true  also  with  regard  lo  Ihe  leaves  of  other 
Monocotyledons. 

It  is  possible,  therefore,  to  explain  all  these  phenomena  of  the  action 
o  ig  it  upon  growth  upon  the  same  theory,  and  this  is  more  salisfaotory 
am  more  scientific  than  to  attempt  to  find  a  dislinct  cause  for  each  cne. 

n  order  to  be  able  to  supporl  these  theorelical  considerations  b\ 
experimental  evidence,  1  made  the  following  experiments  with  Secale  ce- 
1>ea  G’  3  which  Siedler  used  in  many  of  his  observations.  1  sowed 
t  ie  seeds  in  small  glass  boltles  filled  with  moist  sand,  and,  after  ger- 
inmation,  I  placed  one  of  these  bottles  in  a  glass  jar  which  was  closed 
a  cork  through  which  a  thermometer  passed  into  the  inlerior.  Inlo 
this  jar  a  sufficient  quantity  of  concentraled  solution  of  potash  was  poured 
t°  orm  a  lajer  about  half  an  inch  thick .  The  measurernents  of  Ihe 
giowli  ol  leaves  of  the  seedlings  were  made  In  means  of  a  micro- 
eescope').  The  planls  were  kept  in  darkness  for' al  least  twelve  hours 
»e  oie  ihe  commencement  of  the  observations  in  order  that  no  persisling 
efiects  of  the  action  of  light  might  interfere  with  the  results  obtained. 

,  leaves  were  green.  1  found  that,  when  the  planls  were  kept  in 
darkness  the  growth  per  hour  was  very  nearly  uniform,  the  variations 
>eing  such  that  they  might  be  either  altributed  to  changes  of  tempera- 
lure  or  regarded  as  those  irregularities  which  are  always  to  be  detected 
in  t  e  process  of  growth  (»Stossweise  Aenderungen«  Sachs).  In  Illustration 


Time. 

llourly 

growth. 

Tempera  tu  re. 

8  a.  rn. 

_ 

9  „ 

0.50 

23.3»  C. 

10  » 

0.40 

23.3 

11  „ 

0.40 

23.2 

- 

0.40 

23.0 

I  p.  in. 

0.30 

23.1 

*  » 

0.40 

23.2 

?  ” 

0.30 

23.7 

4  „ 

0.50 

23.4 

ü  V 

0.30 

22. S 

6  n 

0.40 

22.7 

Hie  conuitions  were  such  that  no  assimilalion 
U  ,  P°SS1  take  PlüCe>  an<l  yet  growth  continued.  Thal  the  uniformih 
■c  Wi  Iure  observed  is  due  lo  the  facl  that  the  planls  were  not  ex- 
10  11  e  act'ou  °1  üght.  is  shewn  by  variations  of  this  experimenl  in 

C  lor  description  of  this  Instrument  see  the  following  paper. 
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which  the  glass  jar  containing  the  plant  in  au  atmosphere  free  from  Cü2, 
was  exposed  for  a  time  to  light.  The  following  is  one  of  tbese  experiments. 


Time. 

Honrly 

growth. 

Temperature. 

7— S 

a.  m. 

1.10 

22.4  0  C. 

9 

1.20 

22.4 

10 

1.30 

23.5 

t  H ' 

1.50 

24.0 

1  y  12 

— 

1 .40 

24.8 

1 

p.  m. 

1 .30 

26.4 

2 

1.50 

25.8 

3 

1 .70 

25.0 

4 

1.70 

25.3 

5 

1.80 

24.6 

ß 

1.60 

24.2 

7 

1.50 

24.0 

These  experiments  prove  that  the  retarding  effect  of  the  action  of 
light  upon  their  growth  can  be  produced  when  the  leaves  are  not  assi- 
milating.  They  afford  also  some  data  for  the  discussion  of  another  of 
Stebleu’s  conclusions,  namely,  that  a  daily  periodicity  is  perceptible  in 
the  growth  of  the  leaves  of  etiolated  Monocolyledonous  pianls,  which 
he  believes  to  be  an  inherited  property.  It  this  be  so,  it  is  evidently 
unnecessary  to  ascribe  the  daily  periodicity  of  the  growth  of  green 
leaves  to  variations  in  the  aclivily  of  the  process  of  assimilation ,  for 
they,  doubtless,  are  in  possession  of  this  inherited  peculiarity  as  well 
as  etiolated  leaves.  Still  more  unnecessary  is  it  to  assume,  as  Stebi.er 
does,  that  the  property  possessed  by  green  plants  of  so  reacting  to  light 
that  there  is  a  greater  growth  during  the  day,  is  inherited. 

1  do  not  propose  to  discuss  any  further  at  present  the  question  whe- 
ther  or  not  a  daily  periodicity  of  the  growth  of  vegetable  orgaus  exisls 
which  is  quile  independent  of  variations  in  external  conditions,  for  it  is 
beside  the  principal  objecl  of  this  paper.  1  would  simply  call  attention 
to  the  fact  that,  in  his  observations  upon  the  growth  of  internodes,  Sachs 
failed  to  discovcr  any  such  independent  periodicity,  that  the  experiments 
of  Prantl  upon  the  growth  of  the  leaves  of  Dicotyledons  and  the  obser¬ 
vations  of  STREnL  upon  the  growth  of  roots,  render  its  existence  in  thcse 
organs  improbable,  and  that  I  have  been  unable  to  delect  it  in  the 
above  mentioned  experiments. 

The  following  are  the  principal  results  arrived  at : 

1 )  1  hat  it  is  possible  for  leaves  to  grow  when  they  are  not  assimilating. 
That  the  effect  of  light  in  retarding  growth  is  exhibited  by  lea¬ 
ves  which  are  not  assimilating. 

3)  That,  therefore,  the  daily  periodicity  observable  in  the  growth 
ol  leaves  of  Monocoty  ledons)  is  not  a  funclion  of  assimilation, 
but  is  an  expressiou  of  the  effect  directly  produced  upon  the 
growing  cells  by  the  alternalion  of  day  and  night. 


The  Influence  of  Light  upon  the  Growtli  of  uni 
cellular  Organs. 

By 

Sydney  H.  Vines, 

B.  A.,  C'antab. 


The  influence  of  light  upon  growth  has  been  made  of  late  years  the 
subject  of  much  careful  investigation.  The  observations  of  Sachs1)  upon 
the  growth  of  internodes,  and  those  of  I'hanti.  -  upon  that  of  the  leaves 
of  Dicotyledonous  plants,  shew  that  the  daily  periodicity  which  is  evident 
in  the  growth  of  those  organs  is.  to  be  attribuled  to  the  alternation  of 
day  and  night.  It  appears  that  light  exercises  a  retarding  influence  upon 
the  process  of  growth ,  a  conclusion  w  hich  agrees  with  tbe  inferences 
to  be  drawn  from  the  phenomena  of  eliolation. 

ln  order  to  study  more  closely  the  action  of  light  upon  growth ,  it 
will  be  well  to  lake  the  simplest  possible  form  in  which  growth  presents 
itself,  and  tliis  is  offered  by  unicellular  plants  or  vegetablc  organs.  In 
this  way  many  of  the  influences  which  modify  the  growth  of  more 
complex  slructures,  such  for  instance ,  as  the  various  tensions  existing 
belween  cells  when  combined  together  to  form  a  tissue,  more  especially 
when  differentiation  of  lissues  is  taking  place,  are  avoided,  and  au  ap- 
proximale  eslimate  of  the  action  of  am  one  parlicular  external  force  may 
be  formed.  That  light  exercises  a  povverfu!  influence  upon  such  organs  is 
evident  from  the  fact,  that  many  ol  thern  (e.  g.  cells  of  Vaucheria  and 
Mt ella ,  byphae  ot  Fungi  etc.)  are  positively  heliotropic,  and  others,  (e.  z. 
lool-hairs  of  Marchantia)  are  negatively  heliotropic.  Recently  Brhfeld3) 
has  called  attention  to  the  fact  that  the  unicellular  byphae  of  a  Mould 
(Pilobolus  microsporus)  exhibits  many  of  the  appearances  peculiar  to  etio- 
lation,  when  grown  in  the  dark.  He  found  that  the  byphae  on  which  the 
sporangia  would  be  developed  under  ordinär)  circumstances,  and  which 
attain  a  height  of  about  half  an  inch  in  the  light,  grew ,  in  continued 
daikness,  to  a  length  of  from  eight  to  ten  inches,  and  bore  no  sporangia. 

t)  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wttrzburg.  Heft  II.  1872. 

~  Alb-  Bes  bot.  Inst,  in  Wttrzburg.  Heft  III.  1873. 

3)  Bedeutung  des  Lichts  für  die  Entwickelung  der  Pilze.  Silzber.  d.  Gesellseh. 
naturforsch.  Freunde  zu  Berlin,  17.  April  1377. 
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Yellow  light  acted  upon  them  in  the  same  way  as  darkness,  thc  rays 
which  were  active  in  ehecking  over-growlh  and  in  causing  histological 
difT'erentiation  belonging  to  the  more  highly  refrangible  porlion  of  the 
Spectrum. 

At  the  time  when  Brefeld’s  paper  was  published.  I  was  engaged  in 
the  following  observations  upon  the  growth  of  Phycomyces  nitens,  one  of 
the  larger  Moulds.  This  plant  is  very  sensitive  to  the  action  of  light, 
for  it  exhibits  a  well  marked  positive  heliotropism,  but  it  is  not  so  sen¬ 
sitive  as  the  Pilobolus  with  which  Brefeld  experiinented,  for  exposure  to 
darkness  or  to  yellow  light  during  the  whole  period  of  its  growth  did 
not  produce  any  appearance  of  etiolation.  All  that  can  be  said  in  this 
respect,  is  that  the  hyphae  were  rather  longer,  when  they  had  grown  in 
the  dark  than  when  they  had  grown  in  the  light,  and  that  they  grew 
longer  in  yellow  light  than  in  blue,  but  the  differences  were  coropara- 
tively  slight.  The  object  of  the  experiments  was  to  obtain  evidence  of 
the  action  of  light  in  retarding  growth  in  a  very  simple  örganism,  and 
from  the  knowledge  thus  acquired  to  seek  an  explanation  of  the  phe- 
nonteua. 

The  melhod  pursued  in  obtaining  the  material  for  observalion  was 
that  suggested  by  Brefeld1).  Spores  of  Phycomyces  were  diffused  through 
the  w'ater  contained  in  a  watch-glass  by  placing  in  it  a  malure  sporan- 
gium  which  immediately  burst.  A  few  drops  of  this  water  were  then 
transferred  by  means  of  a  needle  to  a  piece  of  bread  soaked  with  solution 
of  grape-sugar.  Under  these  circumstances  the  spores  rapidly  germinated 
and  gave  rise  to  a  vigorous  growth  of  the  fungus.  Upon  this  first  crop 
a  thick  glass  plate,  with  two  or  three  holes  in  it,  was  laid.  so  as  to  arrest 
the  further  grow  th  of  the  existing  sporangiferous  hyphae.  In  a  few  hours 
new  hyphae  had  grown  through  the  holes  in  the  glass  plate.  In  this  way 
it  was  possible  to  obtain  the  hyphae  sufficienlly  isolatcd  to  admit  of  ob¬ 
servalion  ,  and  their  small  number  caused  their  growth  to  be  more  than 
usually  vigorous. 

The  apparatus  for  the  measurement  of  growth  was  suggested  by 
Professor  Sachs,  and  is  shewn  in  Fig.  I .  It  consists  of  a  stand  I)  sup- 
porting  a  clockwork  C,  of  which  p  is  the  pendulum.  Connected  writh  the 
clockwork  by  a  cog-wheel  is  a  shal't  ff,  bearing  a  plate  t,  on  which  the 
object  to  be  observed  Stands.  The  piece  of  bread ,  on  which  the  Mould 
was  growing,  was  placed  in  a  small  glass  dish  moistened  with  water, 
and  covered  with  a  bell-jar  B,  so  that  the  moisture  of  the  air  surroun- 
ding  the  Mould  might  Vary  as  little  as  possible.  Through  the  cork  which 
closed  the  neck  of  the  bell-jar,  a  thermometer  passed  into  the  inlerior, 

I)  Meth.  z.  Untersuch,  d.  Pilze.  Verhnndl.  d.  phys.  med.  Gesellsch.  in  Würz¬ 
burg.  N.  F.  Bd.  VIII.  1874. 


VI.  The  Inltuenco  of  Light  upon  Ihe  Growth  of  unieellular  Organs. 


135 


liy  means  of  which  varialions  of  lemperalure  in  the  ncighhourhood  of 
the  plant  couid  be  ascertained.  On  the  stand  stood  also  thc  micro-tele- 
scope  A.  lhis  inslrument  eonsisls  of  a  heavy  iron  foot  f ,  inlo  which  the 
shaft  d,  which  bears  the  lube,  fits.  The  shaft  d  ean  be  moved  upwards 
or  downward  and  can  be  fixed  in  any  posiliou  by  means  of  a  screw. 
This  is  the  coorse  adjustment 
of  the  inslrument.  The  tube 
is  fixed  in  a  holder,  which 
forms  part  of  the  eap  b.  This 
cap  fits  on  lo  the  upper  end 
of  the  shaft  d,  and  can  be 
raised  or  lowered  b\  means 
ol  the  screw  a.  This  is  the 
fine  adjustment  of  the  instru- 
ment.  On  tlie  upper  surface 
of  the  cap  is  a  gradualed 
disc,  and  it  is  possible  to 
ascertain  the  number  of  de- 
grees  through  which  the 
screw  has  been  turned ,  by 
means  of  a  poiuter  attached 
to  it.  The  tube  itself  is  a 
micro-telescope  devised  espe- 
cially  for  observalions  of  this 
kind  by  Professor  Qijixcke, 
and  conslrucled  by  Steinbeil 
of  Munich.  The  eye  -piece 
contains  a  micrometer,  by 
means  of  which  the  measu- 
rements  are  made.  When 
■  the  inslrument  was  focussed 
upon  a  growing  hypha,  and 
the  uppermost  line  of  the 
micrometer  seale  was  brought, 
by  means  of  the  (ine  adjust- 


mcnt,  to  maik  the  position  of  the  apex  of  the  hypha,  it  was  easy  to  read 
°  t  ie  number  of  divisions  of  the  scalc  through  which  the  hypha  had 
grown  in  any  given  time. 


The  oljject  of  the  clockwork  is  lo  cause  the  object  under  observalion 
..°  l0la,e  so  as  to  av°id  heliolropic  curvatures  when  it  is  exposed  to 
'gib  In  order  that  the  condilions  under  which  the  observalions  were 
mai  e  n light  be  as  far  as  possible  constant  throughout,  the  rolalion  was 
11  II1UU  wllen  lhe  Plant  was  in  darkness.  ln  order  to  shut  off  Ihe 
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iight,  a  thick  paste-board  cylinder  was  plaeed  over  the  bell-jar.  In  the 
experiments  v\  ith  coloured  light,  double-walled  flasks  were  used,  Ihe  spnce 
between  the  walls  being  filled  in  the  one  case,  with  ammoniaeal  solution 
of  copper  oxide,  in  the  olher,  with  saturated  solution  of  potassic  bichromate. 

The  experiments  went  on  during  the  rnonlhs  of  May,  June  and  July 
of  the  year  1877,  and  amounled  to  about  forty.  Front  thetn  I  have 
selected  the  following  in  illustralion  of  the  results  oblained. 

It  was  necessary,  in  the  first  place,  to  ascertain  what  was  the  na¬ 
tural  course  of  grovvth  of  the  plant,  when  exposed  to  conditions,  which 
were  kept  as  far  as  possible  constant.  Previous  observations  had  shewn 
(hat  the  hyphae  completed  their  growth  in  front  24  to  30  hours,  (hat  is 
the  extent  of  the  »grand  period«  of  their  growth.  The  following  table 
gives  an  account  of  the  variatious  of  growth  during  a  considerable  por- 
tion  ol  a  grand  period.  The  fungus  was  kept  in  the  dark  during  the 
whole  time  of  observalion. 


The  course  of  the  grand  period  is  ntade  more  evident  when  a  curve 
is  constructed.  The  divisious  of  the  abscissa  are  hours,  and  two  of  those 
of  the  ordinates  are  equal  to  one  division  of  the  micronteter  1  .  The  course 
of  the  temperature  is  represenled  also  bj  a  curve,  eaclt  division  of  the 
ordinales  representing  half  a  degree  centigrade. 


I 


Hourly 

growth. 

Tempera¬ 

ture. 

6—7 

a.  m. 

2.30 

25  0  C. 

8 

V 

2.90 

24.5 

9 

3.10 

23.9 

10 

JJ 

3.20 

24.1 

11 

3.50 

23.9 

12 

— 

3.60 

24.2 

1 

p.  m. 

3.70 

24.1 

2 

4.10 

24.3 

3 

3.90 

24.2 

4 

„ 

3.70 

24.0 

5 

3.80 

23.9 

6 

4.00 

23.5 

The  observations  evidently  coinmenced  after  the  hypha  had  attained 
a  considerable  rapidity  of  growth.  The  curve  gradually  ascends  ünlil  the 
maximum  rapidity  is  attained  eight  hours  after  the  comniencement  of  the 
observations,  and  growth  continues  for  a  time  with  nearly  that  rapidity. 
The  variations  which  occur  are  to  be  principallv  allributed  Io  the  course 
of  the  grand  period,  and  secondarily  to  slight  changes  in  thö  conditions 
to  which  the  plant  is  exposed.  Such  irregularities  of  growth  were  ob- 
served  by  Sachs  in  the  case  of  internodes  (stossweise  Aeuderungen  .  An 


i) 


A  division  of  the  micrometer  = 


J 

7ö 


mm. 
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analysis  of  the  variations  ma\  be  made  in  the  following  inanner.  If  the 
diiference  betvveen  the  observed  maximuni  and  minimum  be  divided  by 
the  number  of  hours  intervening  between  the  times  of  their  occurrence, 
an  average  acceleralion  is  oblained,  which  may  be  regarded  as  the  acce¬ 
leration  due  to  the  course  of  the  grand  period.  The  difference  between 
the  average  acceleration  per  hour  and  the  observed  acceleration  will  be 
the  acceleralion  due  lo  variations  in  the  external  condilions.  The  average 

acceleration  in  this  case  is  ^  ^  ^  =  0-26  nearly.  After  the 

maximum  has  been  attained,  growth  may  be  regarded  as  not  uudergo- 
ing,  for  a  time,  any  alteration  beyond  that  produccd  by  varying  external 
condilions. 


2.30 

2.90 

_ 2.90 

_ 

2  30  —  0.26 

_ 

0.34 

3.10 

...  3.10 

— 

2.90  —  0.26 

= 

0.06  — 

3.20 

_ 3.20 

— 

3.10  —  0.20 

= 

0.16  — 

3.50 

_ 3.50 

— 

3.20  —  0.26 

= 

0.04  + 

3.60 

- 3.60 

— 

3.50  -  0.26 

= 

0.16  — 

3.70 

_ 3.70 

— 

3.60  —  0.26 

= 

0.16  — 

4.10 

_ 4.10 

— 

3.70  —  0.26 

= 

0.14  + 

3.90 

_ 3.90 

— 

4.10 

== 

0.20  — 

3.70 

_ 3.70 

— 

4.10 

= 

0.40  — 

3.80 

_ 3.80 

— 

4.10 

SS 

0.30  — 

4.00 

_ 4.00 

— 

4.10 

= 

0  10  — 

The  signs  after  the  figures  in  the  last  column  shevv  wliether  the  observed 
acceleration  has  been  greater  or  less  than  the  average  acceleration.  When 
the  plus  sign  is  used,  il  has  been  greater,  when  the  minus  sign,  it  has 
been  less. 

lt  appears  tberefore,  that  the  curve  of  the  grand  period  undergoes 
considerable  variations  under  tolerably  constant  condilions.  The  effects 
of  varying  condilions  may  now  be  sludied. 

The  following  table  with  ils  accompanying  curve  shews  how  the 
course  of  the  grand  period  is  affected,  when  the  plant  is  exposed  to  aller- 
nations  of  light  and  darkness. 


am 


1 


llouily 

growth. 

Tempera- 

ture. 

8—9 

a.  ui. 

2.70 

22.90C. 

10 

j; 

2.70 

24.3 

11 

» 

2.30 

26.0  * 

12 

— 

2  90 

25.0 

1 

p.  in. 

2.70 

25.8* 

2 

r? 

3.20 

25.3 

3 

,, 

3.50 

25-2 

4 

ti 

2.90 

25.0* 

5 

» 

3.20 

25.1 

6 

2.80 

25.3 

*  exposed  lo  light. 
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If  this  lable  be  trealeil  in  llie  same  way  as  the  fonner  onc,  the  effect 
of  exposure  to  light  is  brought  out  more  markedly.  Here  the  average  is 
0  .  13  nearly,  the  maximum  is  reached  al  3  p.  m.  and  the  descent  be- 
gins  at  3  p.  m. 


2.70 

2.70  . .  . 

.  2.70  —  2.70  —  0.13 

_ 

0.13  — 

2.30  .  .  . 

.  2.30  —  2.70  —  0.13 

= 

0.33  —  (light) 

2.90  . . . 

.  2.90  —  2.30  —  0.13 

= 

0.47  + 

2.70  ... 

.  2.70  —  2.90  —  0.13 

= 

0.33  —  (light) 

3.20  ... 

.  3.20  —  2.70  —  0.13 

= 

0.37  + 

maximum 

3. 50  .  .  . 

.  3.50  —  3.20  —  0.13 

= 

0.17  + 

2.90 

.  2.90  —  3.30 

= 

0.60  —  (light) 

3.20  . . . 

.  3.20  —  3.50 

= 

3.30  — 

d  e  s  c  e  n  t 

2.80  ... 

.  3.50  —  2.80 

= 

0.37  +. 

Front  these  observations  il  appears  that  light  exerts  considerable  in- 
üuence  the  diminishing  the  acceieration  of  growth.  lt  is  noticeable  that, 
as  a  rule,  the  acceieration  falls  below  the  average  only  during  the  hour 
of  exposure  to  light,  and  that  it  rises  in  the  subsequent  hour  above  the 
average,  but  the  acceieration  in  Ihe  hour  afler  exposure  to  light  is  not 
so  great  as  it  was  in  the  hour  before  exposure.  This  is  an  indication 
that  the  effect  of  the  action  of  light  persists  for  a  time  after  the  actual 
exposure  has  cessed.  This  persistent  effect  (Nachwirkung)  was  noticed 
by  Sachs  and  Piuntl  to  occur  in  the  case  of  internodes  and  leaves.  ln 
consequence  of  the  very  simple  strueture  of  the  hypliae  the  elfects  pro- 
duced  by  the  action  of  light  are  rapidly  manifesled,  but  the  persistence 
of  the  action  is  not  great. 


II  the  measurements  be  made  al  shorter  intervals,  the  persistent  effects 
become  more  evident.  The  following  lable  and  curve  consist  of  half- 
hourly  measurements. 


Half-hourly 

growth. 

TetOperu- 

ture. 

7'/ä — 8  a.  m. 

0.30 

24.8«  C. 

8  V*  « 

0.30 

25.0 

9  , 

0.30 

23.3 

»Vs  . 

0.90 

23.6 

10  , 

1. 10 

25.8 

*0‘/s  » 

1.00 

25.7  * 

1.10 

25.9 

n'/3  ., 

1.40 

26.3 

12  — 

1.20 

26.7  * 

I2V2  P-  nl 

1.40 

26.4 

1  „ 

1.50 

26.1 

*  light. 


The  average  in  this  case  is  0.12  per 


half  hour. 
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0.30 

0.30 

. . .  0.30  —  0.30 

0.12 

_ 

0. 12 

_ 

0.50 

.  .  .  0.50  —  0.30 

— 

0.12 

= 

o.os 

-f 

0.90 

.  .  .  0.90  —  0.50 

— 

0.12 

= 

0.28 

4- 

1.10 

...  1.10  —  0.90 

— 

0.12 

= 

0.08 

+ 

1.00 

. .  .  1.00  —  1.10 

— 

0  12 

= 

0.22 

— 

(light) 

1 .10 

...  1.10  —  1.00 

— 

0.12 

= 

0.02 

— 

1.40 

- 1.40  —  1.10 

— 

0.12 

= 

0.18 

+ 

1.20 

.. . .  1.20  —  1.40 

— 

0.12 

= 

0.32 

— 

(light) 

1.4  0 

- 1.40  —  1.20 

— 

0.12 

= 

0.08 

— 

1.50 

- 1.50  —  1.40 

— 

0.12 

= 

0.02 

— 

The  uext  experiments  were  made  with  the  view  to  determine,  which 
rays  of  the  spectrum  were  especially  active  in  causing  this  retardalion. 
The  following  are  the  measurenienls  made  upon  a  hypha  which  was  ex- 
posed  at  intervals  to  blue  light. 


IV 


Hourly 

growlh. 

Tempera- 

ture. 

8  —  9 

a.  m. 

2.20 

24.0  0  C. 

10 

3.00 

24.9 

1  1 

2.20 

26.9* 

12 

— 

2.70 

26.6 

1 

p.  rn. 

2.90 

27.8  * 

2 

3.90 

27.1 

3 

t) 

3.90 

27.6  * 

4 

3.90 

26.5 

5 

4.40 

26.1- 

*  blue  light. 


8  9  to  H  42  4  2  3  OS  6 


The  average  acceleration  is  here  0.27  per  hour. 
2.20 


3.00 

2.20 

—  0.27 

= 

0.53  + 

2.20 

_ 2.20  — 

3.00 

—  0.27 

= 

1.07  — 

(blue 

light) 

2.70 

_  2.70  - 

2.20 

—  0.27 

= 

0.23 

2.90 

_  2.90  — 

2.70 

—  0.27 

= 

0.07  — 

(blue 

light) 

3.90 

_ 3.90  — 

2.90 

—  0.27 

= 

0.73  -p 

3.90 

.  ..  3.90  — 

3.90 

—  0.27 

= 

0.27  — 

(hlue 

light) 

3,90 

3.90 

—  0.27 

= 

0.27  — 

4.40 

-  4.40  — 

3.90 

—  0.27 

= 

0.23  -p. 

The  following  observations  were  made  upon  a  hypha  exposed  to 
yellow  light. 


1 


Hourly 

growth. 

Tenipera- 

ture. 

8—9 

a.  m. 

1.40 

21.0  0  C. 

10 

•V 

1.70 

21.5* 

1 1 

» 

2.20 

21.7 

12 

— 

2.70 

22.8  * 

\ 

p.  m. 

3. 10 

23.5 

2 

„ 

3.30 

23.0 

3 

M 

3.00 

22.6** 

4 

i! 

3.30 

22.5 

*  yellow  liglit. 
**  daylight. 


Here  the  average  acceleration  is  nearlv  0.?7. 


. .  1.70  —  1.40  —  0.27 
. .  2.20  —  1.70  —  0.27 
. .  2.70  —  2.20  —  0.27 
. .  3.10  —  2.70  —  0.27 
. .  3.30  —  3.10  —  0.27 
.  .  3.00  —  3.30  —  0.27 
.  .  3.30  —  3.00  —  0.27 


0.03  -f- 

°-23  4-  (yellow  light) 

0.23  + 

0.13  -f-  yellow  light) 
0.07  — 

0.37  —  (daylight) 

0.03  +. 


A  comparison  of  these  resulls  shews  at  once  that  the  more  hiehlv 
refrangible  rays  of  the  speclrum  are  those  which  are  especially  aclive  in 
retarding  growth,  whereas  the  rays  of  low  refrangibility  have  no  more 
eflect  upon  il  than  darkness.  This  agrees  with  what  is  already  known 
with  reference  to  the  influcnce  exercised  by  the  two  halves  of  the  spectrum 
upon  the  growth  of  organs  of  complicated  slructure. 

These  observations  prove  that  the  growth  of  so  simple  a  slructure 
as  the  hypha  of  a  Fungus  is  afTected  by  the  action  of  light  in  the  saine 
way  as  that  of  a  complex  organ,  with  the  single  difference,  that  the  for¬ 
men  is  able  to  react  more  rapidly  than  the  latter. 

It  now  remains  to  seek  some  explanation  of  the  phenomena.  Il  is 
not  probable  that  the  retarding  action  of  light  is  an  indirect  one ,  that  it 
airects  the  activity  of  the  growing  cells  only  in  so  far  as  it  modifies  the 
chem.cal  processes  of  tbeir  nulrition.  Whatever  direct  evidence  can  be 
oblained  lends  to  prove  that  the  Chemical  processes  are  more  activelv 
carried  on  in  the  presence  than  in  the  absence  of  light.  The  decorapo- 
sition  of  carbonic  acid  and  the  formation  of  starch  in  the  chlorophvll- 
grains  with  evolution  of  oxygen,  lakes  place  only  linder  the  influcnce  of 
light.  Pfeffer i)  has  shewn,  that  the  conversion  of  asparagin  into  proteid 

4)  Jahib.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  VIII. 


VI.  The  Influenee  of  Light  upon  ihe  Growlh  of  unicellular  Organs.  141 

only  occurs  when  the  plant  is  exposed  lo  light.  The  observatious  of 
Weber1)  upon  the  absorption  of  phosphoric  acid  and  lime,  of  Schulze2) 
upon  the  formalion  of  sulphuric  acid,  and  of  Rauwenhoff 3)  upon  the 
occurrence  of  crystals  of  calcium  oxalate  and  of  tannic  acid  in  etio- 
laled  and  in  green  planls,  all  point  to  the  aclivity  of  light  in  the 
Chemical  processes  of  the  plant.  The  facl  that  in  verj  man}  cases  the 
leaves  or  Dicotyledonous  plants  grown  in  the  dark  remain  small,  has  been 
explained  by  Kraus4)  on  the  theory  that  leaves  can  only  grow  when  they 
can  assimilate5).  This  explanalion  has  been  shewn  lo  be  incorrccl  by 
Batalin15),  who  found,  that  if  eliolated  leaves  be  exposed  lo  diffuse  day- 
lighl  lor  a  period  which  is  not  sufficiently  long  to  cause  the  formation 
ol  Chlorophyll,  they  will  grow.  It  is  well-known  that  ihe  cotylcdons  of 
many  plants  do  not  grow  in  darkness,  although  their  cells  are  filled  with 
slarch  or  oil ,  and  this  is  also  the  case  with  the  leaves  of  green  plants 
which  have  been  removed  into  the  dark.  Kraus7)  attributes  this  arrest 
of  growth  to  the  cessation  of  the  process  of  conversion  of  slarch  inlo  Cel¬ 
lulose.  It  is  difficull  to  reconcile  this  explanalion  with  Ihe  fact,  that  Ihe 
leaves  of  many  Monocotyledons  aud  those  of  inany  Dicolyledonss),  when 
grown  in  the  dark,  attain  as  great  as  a  size,  or  even  a  greater,  than  that 
which  they  would  have  normall  y  possessed.  Moreover  rools  grow  in 
complete  darkness,  and  etiolated  stems  become  excessively  elongated.  In 
all  these  cases  the  process  of  ihe  conversion  of  slarch  inlo  cellulose  must 
be  in  full  aclivity'.  It  is  therefore  not  clear  why  it  should  be  assumed 
that  so  fundamental  a  process  as  Ihat  of  the  conversion  of  starch  inlo 
cellulose  is  arrested  in  certain  cases  only  ,  by  the  absence  of  light.  It 
cannol  be  doubtcd,  however,  that,  in  darkness,  certain  Chemical  proces¬ 
ses,  which  are  essential,  as  regards  the  leaves,  lo  the  growth  of  the  cells, 
and  as  regards  both  leaves  and  stems,  to  the  differentiation  of  the  lis- 
sues,  are  suppressed.  These  are  only  some  of  the  effeels  produced  by 
eüolation.  There  are  many  others,  of  which  the  non-formation  of  Chloro¬ 
phyll  is  the  most  slriking. 

If  this  evidence  be  considered  sufficient  to  prove  the  correctness  of 
the  Statement,  that  the  Chemical  processes  which  are  essential  to  the  nu- 
trition  of  plants  are  favoured  by  the  action  of  light,  the  explanalion  of 
the  retarding  action  of  light  upon  growth  must  be  soughl  in  another  di- 

t)  Landvv.  Versuchsst.  XVIII. 

2)  Landw.  Versuctisst.  XIX. 

3)  Over  de  Oorzaken  der  abnormal.!  Vormen  etc.  Acad.  Amst.  XI.  1877. 

4  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  VII. 

5)  This  view  is  discussed  in  another  paper.  Arb.  Heft  V. 

6)  Bot.  Zeitg.  1871. 

7)  loc.  cit.  p.  214. 

8)  Sachs:  Einfluss  des  Tageslichts  eic.  Bot.  Zeit.  1863.  Beilage. 
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rection.  The  question  at  once  suggests  itself,  does  light  directly  infiuence 
the  growing  cells,  and  if  so,  whal  is  the  nature  of  its  action1? 

An  altempt  lo  indicate  such  an  iufluence  was  made  by  Batalin1). 
He  suggesled,  that  ihe  usual  smallness  of  etiolated  leaves  of  Dicotyledons 
tnighl  be  due  to  an  arrest  of  the  process  of  cell-division,  a  process  which 
he  regarded  as  being  favoured  by  the  presence  of  light.  Sachs2)  has 
however  pointed  out,  that  cell-division  is  only  a  consequence  of  growth. 
The  leaves  remain  small,  not  because  their  cells  do  not  divide,  but  be- 
cause  their  cells  do  not  grow.  A  good  example  of  this  is  afforded  by 
the  smaller  Algae.  Their  cells  divide  only  during  the  night,  most  pro- 
bably  because  il  is  then  that  growth  is  aclively  proceeding. 

In  order  lo  obtain  a  clear  idea  of  the  problem  the  physical  condilions 
of  growth  must  be  briefly  considered.  These  conditions  are  principally 
three  :  1}  the  growing  cell  must  be  supplied  vvith  a  sufficienl  quanlity  of 
nutrilious  material ;  2)  the  temperature  of  the  surrounding  medium  must 
not  vary  beyond  certaiu  limits;  and  3)  the  cell  must  be  supplied  with 
water  so  that  it  may  be  tense,  or  as  it  is  technically  termed,  in  a  state 
of  turgidity.  Of  these  three  conditions  the  first  two  are  but  litlle  affec- 
ted  by  light.  In  darkness  as  well  as  in  light  the  mycelium  of  Phycomyccs 
eould  always  obtain  an  adequate  supply  of  food ,  and  the  rise  of  tem- 
perature  which  generally  took  place  when  the  plant  was  exposed  to  light, 
was  never  sufficieully  great  to  endanger  the  life  of  the  plant.  Under 
these  circumstances,  the  action  of  light  must  have  affected  the  last  of  the 
three  conditions:  —  it  must,  in  some  way  or  olher,  have  modified  the 
turgidity  of  the  growing  cell. 

The  imporlance  of  a  turgid  condition  for  the  process  of  growth  in  a 
cell  was  first  insisted  upon  by  Sachs3].  He  defines  il  as  follows.  —  »By 
turgidity  we  understand  the  hydroslatic  pressure  which  the  water  absorbed 
by  endosmosis  exerls  upon  oll  parts  of  the  cell-wall  equally,  and  which 
reacts  on  the  cell-contents  in  consequence  of  the  elasticity  of  the  cell- 
wall.  Tlius,  in  a  turgid  cell,  the  cell-wall  is  lense  and  the  cell-con¬ 
tents  are  under  pressure«.  The  result  of  this  state  of  turgidity  is  lo 
cause  the  cell-wall  to  Stretch  as  much  as  possible.  ln  order  that  it  may 
be  able  tlius  lo  yield  to  the  pressure,  from  within  it  must  be  salurated 
with  w:aler.  The  process  of  its  extension  consisls  in  the  gradual  Separa¬ 
tion  frome  one  another  of  the  minute  solid  particles  of  which  il  is  com- 
posed  (»mreellae«  Nageli  und  Schwendener  Mikroskop —  »tagmata«. 
Pfeffer  Osmot.  Untersuch.),  the  spaces  between  them  being  occupied  by 
water.  If  the  cell  be  young  and  eapable  of  growth,  new  micellae  are 


1j  Bot.  Zeitg.  1871. 

2)  Lehrbuch  4.  Auflage  p.  733. 

3)  Lehrbuch  4.  Auflage  pp.  741 — Soä. 
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dcposiled  in  the  walery  areas,  and  Ihe  form  assumed  by  the  cell- wall  in 
its  extended  condition  is  rendered  permanent. 

The  turgidity  of  a  cell  may  therefore  be  modified  in  lwo  ways.  In 
the  first  place,  the  extensibilily  of  the  cell-wall  may  either  increase  or 
diminish,  and  the  reaclion  which  it  exerts  upon  the  cell-contenls  will 
van  accordingly.  ln  the  second  place,  the  osmotic  properties  of  the  cel I— 
contents  may  be  so  allered,  that  the  amount  of  fluid  contaiued  within  the 
cell  may  Vary,  and  therefore  the  pressure  exerted  upon  the  cell-wall  front 
within  will  vary  also. 

A  diminution  of  the  extensibilily  of  a  cell-wall  occurs  as  the  cell  be- 
comes  older,  and  as  the  cell-w  all  itself  undergoes  diflerenliation1).  The 
observations  of  Kraus  and  Kocu  tend  to  shew,  that  the  aclion  of  light  is 
favourable  to  the  thickening  and  diflerenliation  of  cell-walls.  Even  if  it 
be  assumed  that  the  retardalion  of  the  growlh  of  a  liypha  of  Phycomyces 
depends  upon  a  diminished  extensibility  of  its  cell-wall,  the  facl  that  it 
is  so  rapidly  produced  makes  it  difficult  to  believe  that  a  thickening  of 
the  cell-wall  is  the  immediate  cause.  It  seems  more  reasonable  to  ima- 
gin.e  that  light  exerts  its  influence  directly  upon  the  rnicelhe  in  such  a 
way  as  diminish  their  mobility.  Pfeffer2:  has  already  suggesled  the  pos- 
sibility  of  such  a  direct  action  of  light  upon  cell-walls,  but  any  positive 
evidence  upon  the  subject  is  not  to  be  oblained.  This  being  the  case, 
it  will  be  well  to  proceed  to  the  discussion  of  the  secoud  of  the  two 
possible  ways  in  which  the  turgidity  of  a  cell  may  be  modified,  in  Order 
to  obtain  a  more  satisfactory  explanation. 

The  wall  of  a  growing  cell  is  lined  by  a  layer  of  proloplasm,  which, 
so  long  as  the  cell  is  turgid,  is  in  close  contacl  wilh  it.  It  is  evident, 
therefore,  that  the  endosmosis,  by  means  of  wrhich  the  cell  is  maintained 
in  a  turgid  condition,  has  to  take  place  through  this  protoplasmic  layer. 
U  may  be,  that  the  eHVct  of  light  in  rctarding  the  growlh  of  a  cell  is  pro¬ 
duced  by  some  change  in  the  physical  properties  of  the  protoplasm  in 
consequence  of  which  turgidity  is  diminished.  A  short  discussion  of  the 
use  of  the  proloplasm  in  producing  and  maintaining  the  turgidity  of  a 
cell  will  aflord  some  grounds  on  which  to  form  an  estimale  of  the  pro- 
bability  of  this  Suggestion. 

Näoeli3)  was  the  first  to  point  out,  that  the  protoplasmic  layer  lining 
the  cell-wall  ofl'ers  a  considerable  resistance  to  the  passage  through  it  of 
certain  substances,  more  especially  colouring  mallers,  which  are  dissol- 
ved  in  the  ccll-sap,  although  the  cell-wall  easily  nllowed  them  to  pass. 
De  Vries4)  repeated  Nagku’s  observations  upon  the  parencbymatous  cel  Is 

1)  Nägeli:  Pflanzen-phys.  Untersuch.  lieft.  I.  p.  24. 

2)  Periodische  Bewegungen  p.  119. 

3  Pflanzen-phystol.  Untersuch.  Heft  I. 

4)  Sur  la  pertnCabilite  du  protoplosma  des  belteraves  rouges.  Arch.  Neerland.  1871. 
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of  the  beet-root.  He  found  that,  after  remaining  for  fourleen  days  in  wa¬ 
ter,  they  allowed  neither  their  colouring  matter  nor  tbeir  sugar  to  escape. 
llis  further  experimenls ')  demonstrate  still  more  clearly  the  importance 
of  this  protoplasmic  layer  in  producing  a  turgid  condition  of  the  cell. 
Bj  placing  growing  cells  in  Solutions  of  different  salts,  especially  in  So¬ 
lutions  of  saltpetre,  which  were  more  coneentrated  than  the  cell-sap, 
he  was  able  lo  diminish  the  turgidity  of  the  cells,  and  when  the  solu- 
tion  contained  as  rnuch  as  ten  per  cenl  of  the  salt,  the  protoplasm  con- 
tracted  away  from  the  cell- wall  and  the  turgidity  of  the  cells  was  en- 
tirely  removed.  To  Ibis  condition  he  gives  the  naine  of  »Plasmolysis«. 
llis  experiments  do  not,  however,  merely  demonstrate  Ibis  important 
function  of  the  protoplasm,  but  they  also  prove  the  absolute  necessity  of 
a  turgid  condition  to  the  growth  of  a  cell.  He  found,  that  immersion  of 
the  cells  in  strong  Solutions  of  salts  for  a  sufficient  time  to  produce  com- 
plete  plasmolysis,  did  not  kill  the  cells,  and  that,  if  they  wcrc  placed  in 
water,  the  salt  was  gradually  removed ,  the  protoplasm  slowly  resumed 
its  formet'  position.  The  growth  of  branches,  peduucles  etc.,  was  more 
or  less  diminished  when  they  were  placed  in  the  more  dilute  Solutions, 
and  was  entirely  arrested  when  the  Solutions  were  sufficienlly  concentra- 
ted  to  cause  complete  plasmolysis  of  the  cells.  After  thorough  washing 
in  water  they  resumed  their  growth. 

Frotn  diese  observations  it  is  evident  that  this  protoplasmic  layer  is 
very  extensible.  The  fact,  that  it  is  impermeable  to  the  cell-sap  contai¬ 
ned  in  the  vacuole,  which  it  surrounds,  and  that  the  cell-sap,  by  virlue 
of  its  endosmolic  properties,  ever  tends  lo  increase  in  quanlity,  justities 
the  conclusion  that,  under  normal  conditions,  the  protoplasm  of  a  gro¬ 
wing  cell  is  in  a  state  of  tension.  So  long  as  it  yields  to  the  pressure 
from  within,  growth  is  possible,  but  shouid  its  extensibility  be  so  dimi¬ 
nished  that  it  completelj  neutralises  this  pressure,  growth  must  ccase. 
The  cell-wnll  may  be  regarded  as  being  completely  passive  in  this  pro- 
cess.  It  is  stretched  by  the  lense  protoplasmic  layer  by  which  it  is  lined, 
but  is,  of  itself,  incapable  of  so  resisting  the  escape  of  the  cell-sap  as 
lo  cause  any  turgidity  of  the  cell. 

It  may  be  concluded,  therefore,  that  the  retardation  of  the  growth 
of  the  hypha  of  Phycomyces,  produced  by  the  aclion  of  light,  is  to  be 
attribuled  to  a  diminished  mobiiity  of  the  micellaj  of  the  protoplasm  ra- 
ther  than  lo  a  diminished  mobiiity  of  the  micelkc  of  the  cell-wall.  It  may 
be  further  inferred,  that  this  holds  good  also  in  the  case  of  the  growing 
cells  of  a  mullicellular  organism. 

This  Statement  receives  considerable  support  from  the  facts,  which 
are  already  known  as  to  the  action  of  light  upon  protoplasm.  The  so 


t)  Unters,  über  Zellslreckung.  1877. 
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called  heliotropism  ol  the  plasmodia  of  Myxomycetes  and  the  change  of 
Position  exhibiled  by  the  chlorophyll-grains  of  different  Organs  when  ex- 
posed  alternalely  to  light  and  lo  darkness  prove,  that  light  can  act  di¬ 
rectly  upon  protoplasm.  Pfeffer')  recently  concluded  upon  purely  phy- 
sical  grouuds ,  that  the  diminution  of  extensibility  which  cells  undergo 
when  exposed  to  light,  was  due  lo  the  tnolecular  aclivity  of  light  in  the 
primordial  utncle  (plasma-membrane). 

If  this  be  the  correct  explanation  of  the  action  of  light  in  retarding 
grovuh,  it  must  be  applicable  also  to  the  phenomena  of  heliotropism  and 
gans1<>Se  leSUllin§  fl0ni  the  action  °f  light  upon  spontaneously  motile  or- 

ln  considering  those  special  cases  of  the  action  of  light  upon  growth, 
W  are  inc,uded  under  the  term  »heliotropism«,  I  shall  only  allude 
lo  those  in  which  the  heliotropism  is  positive,  for  the  true  nature  and 
signihcnnce  of  negative  heliotropism  is  at  present  quite  uncertain.  The 
cuivature  is  due,  as  Sachs  has  shewn,  to  a  greater  rapidity  of  the  growth 
ol  the  side  most  distaut  from  the  source  of  light.  This  is  stated  of  a 
multicellular  structure,  but  there  is  no  reason  to  believe  that  the  case  is 
hei  v\  ise  with  a  single  cell.  The  protoplasm  of  the  concave  side  may 
have  had  its  extensibility  diminished  by  the  action  of  light  and  conse- 
quently  us  growth  is  less  rapid  than  is  that  of  the  convex  side.  Pfeffer  2) 
ascribes  the  heliotropism  of  unicellular  organs  to  an  action  of  light  upon 
the  cell- wall.  This  Suggestion  is ,  however,  not  in  harmony  with  his 
View  al ready  quoted,  that  light  can  directly  alfect  the  extensibility  of 
the  plasma-membrane.  Furlher  it  compels  the  assumption  that  there‘are 
two  kinds  of  positive  heliotropism,  viz,  that  of  multicellular  organs  due 
to  a  gradual  diminution  of  the  turgidily  of  the  cells  extending  from  the 
less  stro-ngly  to  the  more  strongly  illuminaled  side,  and  that  of  unicellu¬ 
lar  organs.  Under  these  circumslances  it  is  evident,  that  the  explanation 
given  above  offers  fewer  difliculties. 

With  reference  to  the  sponlaneous  movements,  it  is  well-known,  that 
they  are  generally  arrested  when  the  plants,  which  exhibit  them  are  ex¬ 
posed  to  light.  Sachs  3)  has  already  drawn  attention  to  the  similarity 
between  this  phenomenon  and  the  retardation  of  growth  effected  by  light, 
and  has  suggested  that  the  mode  of  action  is  the  sarne  in  both  cases. 

The  mechanism  of  the,  sponlaneous  movements  has  not  been  directly 
invesligatcd,  but  they  are  so  similar  to  the  movements  which  are  indu- 
ced  by  Stimulation  that  our  knowledge  of  the  mechanism  of  the  laller 
may  be  fairly  applied  to  explain  that  of  the  formet-.  The  mechanism  of 


U  Bot.  Zeitg.  1876.  p.  77. 

2)  Osmot.  Untersuch.  1877.  p.  208. 

3)  Lehrbuch  p.  852. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg.  Bd.  II. 
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Ihese  induced  movements  consists  essentially  in  a  change  in  the  turgidity 
of  the  parenchymatous  cells  of  the  motile  organ.  Brücke1)  proved  that 
the  down  ward  movement  of  the  leaf  of  Mimosa  pudica,  which  follows  a 
Stimulus,  is  due  to  a  diminution  of  the  tension  in  the  lower  porlion  of 
the  motile  organ.  The  experiments  of  Pfeffer2)  upon  the  stamens  of 
Cynareae  and  upon  the  motile  organs  of  Mimosa  pudica  demonstrated, 
that  a  considerable  quantity  of  water  is  expelled  from  the  tissues  during 
the  movement.  Pfeffer  suggested  that,  assuming  the  permeability  of  the 
teuse  cell-wall  to  remain  unaltered,  the  expulsion  of  cell-sap  from  the 
cell  maj  be  dependenl  upon  changes  in  the  protoplasm.  Under  ordinary 
circumslances ,  as  has  been  already  mentioned,  the  protoplasm  does  not 
permit  the  escape  of  cell-sap,  but  it  may  be  that  some  inlluence  so  acts 
upon  the  protoplasm  al  the  time  of  movement,  that  it  becomes  permeable. 
In  commenting  upon  this  Suggestion  Sachs3)  remarks,  that  such  variations 
in  the  permeability  of  protoplasm  are  known  to  occur.  For  inslance, 
when  the  protoplasm  of  a  cell  of  Spirogyra  contracts  previously  to  con- 
jugation,  it  must  have  become  permeable,  for  a  quantity  of  cell-sap  escapes. 

The  force  which  causes  the  expulsion  ol  the  cell-sap,  is  regarded  by 
Pfeffer4)  as  being  merely  the  pressure  of  the  elastic  cell— wall  upon  the 
cell-conlents ,  to  which  the  now  permeable  protoplasm  olTers  but  little 
resistance.  He  believes  that  the  cause  of  the  Variation  of  pressure  is  to 
be  sought  in  some  change  effected  in  the  osmotic  properties  of  the  cell- 
conlents  by  the  action  of  the  Stimulus.  It  is  by  no  rneans  easy  to 
understand ,  how  such  a  diminution  of  the  osmotic  properties  of  the 
cell-contents  could  be  so  rapidly  produced.  It  seems  more  simple  and 
satisfactory  to  regard  the  expulsion  of  the  cell-sap  as  being  due  to  a 
contraction  of  the  protoplasm,  that  is,  to  an  approximation  of  its  micellae 
in  consequence,  probably,  of  an  increase  of  the  atlraction  existing  between 
them,  ellected  either  by  a  Stimulus  acting  from  within  (spontaneous 
movements)  or  by  a  Stimulus  acting  from  wilhout.  The  escape  of  the 
fluid  under  these  circumslances  is  to  be  regarded  as  a  phenomenon  not 
of  osmosis,  but  of  filtration  under  pressure. 

The  position  which  spontaneously  motile  organs  assume  when  ex- 
posed  to  light  is  that  in  which  they  are  fully  expanded.  Proceeding 
upon  the  assumption  that  the  mechanism  of  the  movements  of  these  or¬ 
gans  is  essentially  the  same  as  that  of  the  induced  movements  of  irri¬ 
table  organs,  this  expanded  position  must  be  ascribed  to  the  maintenance 
of  the  micellae  in  a  condition  of  stable  equilibrium.  The  intluence  of 
light  upon  the  micellae  is  of  such  a  nature  that  it  prevents  their  approxi- 

1)  Areb.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1848. 

i)  Physiol.  Untersuch.  1873. 

3)  Lehrbuch  p.  866. 

4)  Osmot.  Untersuch,  p.  192- 
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malion  in  obedience  lo  the  periodic  action  of  internal  Stimuli,  although 
this  influence  is  not  sufficiently  strong  to  prevent  contraction  in  obedience 
to  Stimuli  acting  from  without. 

The  conditions  of  growing  and  of  »contractile«  cells  are  in  some  re- 
spects  the  same.  Turgidity  is  essential  to  the  proper  fulfilmenl  of  the 
functions  of  both,  and  it  has  been  shewu  that  light  has  the  power  of 
inhibiting,  more  or  less  completely,  the  activity  of  both.  The  most  ge¬ 
neral  case  of  the  action  of  light  upon  growing  cells  has  been  shewn  to 
be  a  diminulion  in  the  rapidity  of  their  growth.  The  cell  with  dimi- 
nished  or  arrested  growth  may  be  fairly  compared  with  one  of  the  cells 
of  a  rigid  motile  organ.  In  both,  the  micellae  of  the  protoplasm  are  in 
a  state  of  stable  equilibrium  so  that  tliey  do  not  yield,  in  the  former 
case  to  the  force  which  tends  to  separate  them,  namely  the  pressure  of 
the  cell-conlents,  and  in  the  latter  to  the  force  which  tends  to  bring  them 
nearer  together. 

The  theory,  that  the  action  of  light  upon  growing  cells  and  upon  tbose 
of  motile  Organs  is  due  to  such  a  modification  of  the  relations  existing 
between  the  micellae  of  the  protoplasm  that  the  mobility  of  the  micellae  is 
diminished ,  thus  gives  a  satisfactorv  explanation  of  many  phenomena 
which,  al  first  sight,  seem  not  to  have  much  in  common.  It  may  be 
that  this  is  only  a  special  case  of  the  general  principle,  that  the  influence 
of  all  physical  forces  upon  vegetable  cells  is  especially  exerled  upon  the 
protoplasm  of  those  cells,  and  modifies  the  relations  existing  between 
the  micellae. 


10* 


VII. 


Ein  Beitrag  zur  Kenntnis»  des  aufsteigenden  Saft¬ 
stroms  in  transpirirenden  Pflanzen. 

Von 

Julius  Sachs. 

Durch  die  hier  folgenden  Millheilungen  beabsichtige  ich  einen  Beitrag 
zur  Beantwortung  der  Frage  zu  liefern,  in  welchen  Gewebeformen  der 
sogenannte  aufsteigende  Saftstrom  (Wasserslrom)  transpirirender  Pflanzen 
sich  bewegt  utul  mit  welcher  Geschwindigkeit  er  unter  sehr  günstigen 
Transpirationsbedingungen  von  den  Wurzeln  zu  den  Blättern  emporsteigt. 
Auf  die  Mechanik  dieser  Bewegungen  werde  ich  hier  jedoch  nicht  ein- 
gehen,  da  ich  diese  in  einer  ausführlichen  Bearbeitung  der  »Porosität  des 
Holzes«1)  später  zu  behandeln  gedenke.  Speciell  kommt  es  mir  hier 
darauf  an,  zu  beweisen,  dass  die  Lösung  des  salpetersauren  Lithiums 
ein  sehr  brauchbares  Mittel  zur  Beantwortung  obiger  Fragen  darbietet, 
vorausgesetzt,  dass  zunächst  gewisse  Vorfragen  erledigt  sind. 

Bekanntlich  wurden  Lithiumsalze  zuerst  seit  1871  von  Mc  Nab  im 
fraglichen  Sinne  angewendet  und  später  von  Pfitzer  verwerlhet;  Mc  Nab’s 
Angaben  erfuhren  jedoch  Einwürfe  von  Seiten  Wiesner’s  und  die  Versuche 
Pfitzer’s  so  wie  die  Mc  Nab’s  gaben  mir  in  meiner  soeben  citirten  Ab¬ 
handlung  zu  Bedenken  betreffs  ihrer  Methode  Anlass.  So,  wie  die  Sache 
jetzt  liegt,  dürfen  wir  in  dem  Lithium  zwar  ein  sehr  beachtensw'erthes 
Mittel  weiterer  Forschung  erblicken ;  die  bis  jetzt  damit  erzielten  Resul¬ 
tate  jedoch  dürften  vor  einer  eingehenden  Kritik  sich  als  unhaltbar  er¬ 
weisen. 

Um  nun  einerseits  den  Standpunkt  für  diese  Kritik  zu  gewinnen  und 
andererseits  die  Vorzüge  des  Lithiums  vor  anderen  bisher  angewandten 
Mitteln  in’s  Licht  zu  stellen,  wird  es  nöthig  sein,  etwas  weiter  auszuholen. 

§  1.  Kritik  der  bisherigen  Methoden. 

a.  Betreffs  des  Weges,  den  der  aufsteigende  Wasserstrom  verfolgt, 
gibt  das  alte,  so  oft  wiederholte  Verfahren,  durch  Wegnahme  eines  Rin¬ 
denringes  die  Continuität  aller  das  Holz  umgebenden  Gewebeschichten  zu 

1)  Vergl.  meine  vorläufige  Mittheilung  über  »Porosität  des  Holzes«.  Würzburg 
t877. 
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unterbrechen,  insofern  genügende  Auskunft,  als  (da  das  fehlende  oder 
vertrocknete  Mark  nicht  in  Betracht  kommt)  der  Erfolg  zeigt,  dass  durch 
die  Operation  die  Wasserzufuhr  zu  den  stark  transpirirenden  Blättern 
nicht  wesentlich  beeinträchtigt  wird;  denn  wäre  dies  der  Fall,  so  müssten 
die  Blatter  in  kurzer  Zeit  welken ,  ja  verdorren ,  was  bekanntlich  nicht 
geschieht,  wenn  der  ringförmig  entblösste  Holzkörper  durch  eine  Ligatur 
vor  dem  Auslrocknen  geschützt  wird. 

Min  leidet  aber  dieser  obenso  einfache  als  schöne  Versuch  an  dem 
Uebelsland,  dass  er  bei  Stämmen  mit  zerstreuten  Holzbündeln,  wie  denen 
der  Farne  und  Monocotylen,  nicht  durchführbar  ist.  Zwar  liegt  der  Ana¬ 
logieschluss ,  dass  die  Holzfasern  Überall  dieselbe  Bedeutung  als  Wasser 
leitende  Elemente  haben,  wie  bei  den  Coniferen  und  Dicolylen,  sehr  nahe 
und  er  wird  durch  die  Wahrnehmung  unterstützt,  dass  Holz  im  physio¬ 
logischen  Sinne  überhaupt  nur  in  solchen  Pflanzen  anzutreflen  ist,  bei 
denen  durch  Transpiration  in  der  Luft  eine  rasche  Wasserzufuhr  nöthig 
wird  und  dass  die  Holzmasse  im  Allgemeinen  mit  der  Transpirationsfläche 
zunimmt1);  und  wenn  derartige  Erwägungen  auch  keinen  Zweifel  lassen, 
dass  die  zerstreuten  Holzbündel  ebenso  wie  der  compacte  Holzkörper  den 
aufsteigenden  Wasserstrom  leiten,  so  ist  es  doch  ein  gerechtfertigter 
Wunsch,  durch  Versuche  dies  anschaulich  zu  beweisen.  Man  hat  bis 
auf  die  neueste  Zeit  geglaubt,  diesen  Beweis  dadurch  erbringen  zu  kön¬ 
nen,  dass  man  färbende  Lösungen  von  abgeschniltenen  Zweigen  aufsaugen 
liess ;  indem  sich  hierbei  nur  oder  vorwiegend  die  zerstreuten  Holzbündel 
färbten ,  schloss  man  ,  dass  diese  allein  die  farbige  Flüssigkeit  fortleiten 
und  dass  sie  unter  normalen  Verhältnissen  auch  den  aufsteigenden  Wasser- 
slrom  führen.  Der  so  geführte  Beweis  für  diesen  aus  anderen  Gründen 
richtigen  Schluss  ist  jedoch  durchaus  zu  verwerfen.  Die  Färbung  der 
Holzbündel  beweist  eben  nur,  dass  sie  sich  färben,  d.  h.  den  ihnen  dar- 
gebolenen  Farbestoff  feslhalten,  aufspeichern;  die  Nichtfärbung  der  übrigen 
Gewebeschichten  beweist  ebenso  nur,  dass  sie  den  Farbstoff  nicht  fest¬ 
hallen,  nicht  färbungsfähig  sind;  ob  die  färbende  Flüssigkeit  oder  nur 
dos  Lösungswasser  in  alle  Gewebeschichten  eindringt,  wird  durch  das 
genannte  Versuchsergebniss  nicht  bewiesen,  wie  schon  die  tägliche  Er¬ 
fahrung  bei  mikrochemischen  Reaclionen  hinlänglich  zeigt.  Jeder  Mikro- 
skopiker  weiss,  dass  ein  Quer-  oder  Längsschnitt  durch  die  verschiedenen 
Gewebeformen  eines  Stengels  u.  s.  w.,  mit  färbenden  Lösungen  behan¬ 
delt,  sich  keineswegs  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  gleichförmig  färbt; 
dass  vielmehr  nur  gewisse  Gewebeformen  (besonders  das  Holz)  die  Fär¬ 
bung  annehmen,  während  die  anderen  farblos  bleiben,  obgleich  in  diesem 
falle  ja  sämmlliche  Zellen  des  mikroskopischen  Schnittes  mit  der  färben¬ 
den  Lösung  in  innigste  Berührung  kommen.  Um  nur  ein  Beispiel  zu 

- - - —  i 

L  Vcrgl.  Sachs  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  647-  64 S. 
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nennen ,  larbt  das  Schwefelsäure  Anilin ')  auf  einem  mikroskopischen 
Schnitt  nur  die  verholzten  Zellen  gelb,  gleichgiltig  ob  sie  dem  Holz  oder 
einem  anderen  Gewebe  angehören;  alle  nicht  verholzten  Zellen  bleiben 
ungefärbt  und  ähnlich  verhalten  sich  viele  Farbstofflösungen.  —  Lässt 
man  nun  derartige  Lösungen  durch  den  Querschnitt  eines  transpirirenden 
Zweiges  aufsaugen,  so  werden  eben  auch  in  diesem  nur  die  färbungs¬ 
fähigen  Zellen  sich  färben,  die  nicht  färbungsfähigen  farblos  bleiben,  und 
es  wird  durchaus  ungewiss  bleiben,  ob  sich  die  Flüssigkeit  nicht  auch 
in  diesen  bewegt  habe.  Dass  dies  aber  wirklich  der  Fall  sein  kann,  habe 
ich  bereits  in  meiner  Miltheilung  Uber  die  Porosität  des  Holzes  gerade  für 
das  schwefelsaure  Anilin  bewiesen.  Stellt  man  einen  Zweig  von  Annona 
ovata  in  eine  Lösung  dieses  Salzes,  so  findet  man  nach  einigen  Tagen 
das  Holz  bis  zur  beträchtlichen  Höhe  hinauf  intensiv  gelb,  das  paren— 
chymatische  Gewebe  der  Rinde  und  des  Markes  farblos.  Mitten  in  dem 
farblosen  Mark  jedoch  liegen  vereinzelte  Steinzellen,  welche  ebenfalls  in¬ 
tensiv  gelb  gefärbt  sind.  Da  diese  das  färbende  Salz  nur  durch  Ver¬ 
mittelung  der  umliegenden  farblosen  Markzellen  erhalten  können,  so  folgt, 
dass  auch  in  diesen  letzteren  sich  das  schwefelsaure  Anilin  bewegt  hat. 

In  diesem  Falle  ist  es  zudem  ungewiss,  ob  das  Salz  von  unten  her  im 

Mark  aufgestiegen  ist,  oder  ob  es  im  Holz  aufsteigend  von  diesem  aus 
quer  in  das  Mark  eindringt.  Dass  die  im  Holz  aufsteigende  Salzlösung 

quer  hinüber  in  die  Rinde  geleitet  wird ,  nicht  in  dieser  aufzusteigen 
braucht,  zeigt  aber  folgender  Versuch.  Von  einer  lebenden  Tanne  (Abies 
pectinata)  wurde  der  Stammgipfel  abgeschnitten.  Einige  Cenlimeler  ober¬ 
halb  des  Schnittes  wurde  ein  ungefähr  I  cm  breiter  Rindenring  wegge¬ 
nommen  und  das  entblösste  Holz  mit  Stanniol  dicht  umwickelt.  Der 

untere  Schnitt  blieb  (im  Winter)  einige  Tage  in  einer  Lösung  von  schwe¬ 
felsaurem  Anilin ,  während  die  zahlreichen  Rläller  transpirirten.  Als 
darauf  der  Stamm  gespalten  wurde,  war  das  Holz  bis  zu  30  cm  Höhe 
über  der  Ringwunde  gelb  gefärbt.  Die  in  der  Rinde  der  Tanne  bekannt¬ 
lich  liegenden,  dickwandigen,  verzweigten  Spicularzellen  waren  aber  eben¬ 
falls  intensiv  gell»  geworden,  obgleich  sie  durch  mehrere  Schichten  farb¬ 
losen  Gewebes  von  dem  Holz  getrennt  waren.  Diese  farblosen  Zellen 
hatten  also,  ohne  sich  zu  färben,  das  Salz  aus  dem  Holz  quer  durch  den 
Bast  zu  den  Spicularzellen  hinüber  geleitet.  Genau  dasselbe  Resultat  er¬ 
hält  man  bei  Aesten  von  Populus  dilatata,  wo  in  der  äusseren  Rinde  eine 
Schicht  sogenannter  Steinzellen  liegt,  welche  sich  durch  das  im  Holz  auf¬ 
steigende  Anilinsalz  gelb  färben. 

Demnach  kann  aus  der  Färbung  auf  den  von  der  Flüssigkeit  ver- 


1)  Die  Gelbfärbung  verbolzter  Zellen  durch  schwefelsaures  Anilin  wurde  von 
Rüge  entdeckt  (Pogg.  Ann.  1834.  Bd.  31.  p.  65).  Vergl.  ferner  Schapringer  in  Ding- 
ler’s  polyt.  Journ.  1865.  Bd.  176.  p.  166. 
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folgten  Weg  niclit  ohne  Weiteres  geschlossen  werden;  hätte  die  Annona 
im  Mark,  die  Tanne  und  Pappel  in  der  Rinde  nicht  Zellen,  welche  sich 
ähnlich  wie  das  Holz  färben,  so  hätte  man  glauben  können,  das  schwe¬ 
felsaure  Anilin  habe  sich  ausschliesslich  im  Holz  und  gar  nicht  im  Paren¬ 
chym  bewegt. 

Durch  diese  Angaben  soll  nun  keineswegs  etwa  behauptet  werden, 
dass  die  Rinde  und  das  Mark  betreffs  der  Wasserleitung  in  transpiriren- 
den  Pflanzen  dieselbe  Rolle  spielen  wie  das  Holz;  das  wäre  durchaus 
irrig;  aber  sie  beweisen,  dass  es  ganz  unzulässig  ist,  aus  der  Färbung 
gewisser  Gewebeschichten  zu  folgern,  dass  nur  diese  allein  bei  der  Fort¬ 
leitung  der  färbenden  Lösung  betheiligt  sind.  Wenn  es  also  darauf  an¬ 
kommt,  zu  beweisen,  dass  die  zerstreuten  Holzbündel  der  Farne  und 
Monocotylen  den  aufsteigenden  Wasserstrom  ebenso  wie  das  compacte 
Holz  der  Dicotylen  und  Coniferen  leiten ,  so  wird  man  sich  nach  ande¬ 
ren  Beweismitteln  umsehen  müssen;  färbende  Flüssigkeiten  sind  dazu 
unbrauchbar. 

So  verhält  es  sich,  wenn  abgeschnittene  Zweige  die  färbenden  Lö¬ 
sungen  mit  dem  Querschnitt  aufnehmen.  Noch  viel  weniger  lehren  die 
gelösten  Farbstoffe,  wenn  sie  den  unverletzten  Wurzeln  dargeboten  wer¬ 
den.  Als  Baillon')  weissblühende  Hyacinthen  sich  so  entwickeln  Hess, 
dass  ihre  Wurzeln  in  eine  Auflösung  der  rothen  Phytolacca-  Farbstoffe 
tauchten ,  nahmen  sie  aus  dieser  zwar  das  zum  Wachsthum  und  zur 
Transpiration  nöthige  Wasser  auf,  Hessen  aber  den  Farbstoff  selbst  zurück, 
so  dass  die  an  Volumen  abnehmende  Lösung  immer  dunkler  wurde,  wäh¬ 
rend  an  den  weissen  Blüthen  keine  Färbung  zu  merken  war,  die  sich 
dagegen  nach  kurzer  Zeit  einstellt,  wenn  abgeschnittene  Hyacinthenschäfte 
oder  die  mit  Wundflächen  versehene  Zwiebelbasis  selbst  in  die  Farb¬ 
lösung  tauchen.  Die  Wurzelrinde  färbt  sich  nicht  nur  nicht,  sondern  sie 
hindert  den  Farbstoff,  an  die  färbungsfähigen  Theile  zu  kommen,  eine 
Thatsache,  von  der  ich  mich  vor  Jahren  bezüglich  verschiedener  anderer 
Farbstoffe  überzeugte,  die  erst  dann  Färbung  der  Gefässbündel  in  Wurzel 
und  Stamm  lebender  Pflanzen  erzeugten ,  wenn  durch  ihren  schädlichen 
Einfluss  die  Wurzeln  abgestorben  waren,  und  die  todten  Zellen  dem  Ein¬ 
dringen  des  Farbstoffs  bis  zu  den  Holzbündeln  kein  Hinderniss  mehr  ent¬ 
gegensetzten.  —  Um  also  die  Frage  nach  dem  Wege,  den  der  aufsteigende 
Saftstrom  verfolgt,  an  gesunden  lebenden  Pflanzen  mit  Wurzeln  zu  beant¬ 
worten,  wird  man  ebenfalls  auf  die  Hilfe  der  Farbstofflösungen  verzichten 
müssen. 

Das  schwefelsaure  Anilin  dringt  durch  Wurzeln  zwar  sofort  ein, 
tödtet  diese  aber  ebenso  wie  andere  von  ihm  durchdrungene  Gewebe, 


Baillon  in  Comptes  rendus  1875.  T.  80.  p.  488. 


152 


Julius  Sachs. 


und  kann  schon  desshalb  nicht  benutzt  werden,  die  Vorgänge  in  der 
lebenden  Pflanze  zu  verfolgen1). 

Dass  nun  das  Holz,  nämlich  das  echte  verholzte  Holz,  der  Weg  für 
den  aufsteigenden,  durch  Verdunstung  der  Blätter  bedingten  Wasserstrom 
ist,  wird  hinlänglich  durch  die  Erfolge  der  Ringelung  und  die  oben  an- 
gedeuteleu  Erwägungen  über  die  stattfindende  Relation  zwischen  Transpi¬ 
ration  und  Holzbildung  bewiesen.  Ob  nebenbei  die  den  Holzfasern  so 
ähnlichen,  zuweilen  auch  verholzten  Bastfasern,  sclerencbymatische  Schich¬ 
ten  in  Mark  und  Rinde  u.  dergl.  ebenfalls  dem  aufsteigenden  Saftstrom 
dienen,  ist  jedenfalls  weiterer  Untersuchung  Vorbehalten,  da  das  wenige 
darüber  etwa  Bekannte  an  den  oben  gerügten  methodischen  Fehlern 
leidet. 

b)  Die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasser¬ 
stroms  im  Holz  hat  man  nach  sehr  verschiedenen  Methoden  zu  bestim¬ 
men  gesucht,  die  sich  aber  bisher  sämmtlich  als  unbefriedigend  erwiesen 
haben. 

1)  Druck2).  Schon  Hai.es,  Camus,  Du  Hamel,  später  Boucherie, 
Theodor  Häutig  und  Rauwenhoff  u.  A.  haben  die  Filtration  von  Wasser 
und  wässerigen  Lösungen  durch  frisches  Holz  unter  sehr  verschiedenem 
Druck  beobachtet.  Die  Beobachter  verfolgten  dabei  Fragen  anderer  Art, 
nicht  eigentlich  die,  die  Geschwindigkeit  der  Wasserbewegung  im  leben¬ 
den  Holz  zu  bestimmen. 

Da  ich  in  meiner  späteren  Abhandlung  über  die  Porosität  des  Holzes3) 
auf  die  Filtrationsfähigkeit  desselben  näher  einzugehen  gedenke,  so  will 
ich  hier  nur  darauf  hinweisen,  dass  aus  der  Geschwindigkeit  der  Filtra¬ 
tion  durch  frisches  Holz  auf  die  Geschwindigkeit  des  emporsteigenden 
Saftstroms  in  transpirirenden  Pflanzen  überhaupt  kein  Schluss  gezogen 
werden  kann,  weil  dieser  Vorgang  gar  nicht  auf  Filtration  unter  Druck 
beruht,  sondern  durch  ganz  andere  Ursachen  hervorgerufen  wird.  Höch¬ 
stens  könnten  derartige  Versuche  einige  Auskunft  darüber  geben ,  wie 
das  Wasser  in  blutenden  Weinstöcken  u.  dergl.  von  der  Wurzel  aus  hiu- 
aufgepressl  wird.  Bei  stark  transpirirenden  Pflanzen  aber  besteht,  wie 


1)  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  von  den  älteren  Botanikern, 
besonders  P.  oe  Candolle  betonte  Thatsacbe,  dass  sich  die  Wurzelspitzen  zuerst  und 
am  intensivsten  färben,  wenn  die  Wurzeln  in  Farbstofflösungen  tauchen,  einfach  darauf 
beruht,  dass  dieselben,  indem  sie  absterhen ,  sich  bei  ihrem  grossen  Protoplasma¬ 
gehalt  stärker  färben,  als  die  übrigen  Theile  ;  die  frühere  daraus  gezogene  Folgerung, 
die  Wurzelspitzen  seien  die  Organe  der  Nahrungsaufnahme,  ist  ein  Irrthum,  der  heute 
keiner  Erwähnung  mehr  werth  sein  sollte. 

2)  Rauwenhoff :  Phyto-physiolog.  Bijd ragen  II,  Amsterdam  1868,  woselbst  die 
Literatur  zusammengestellt  ist. 

3)  Vergl.  einstweilen  die  vorläufige  Mittheilung  unter  diesem  Titel  (Würzburg 
1877). 
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ich  gezeigt  habe1),  ein  derartiger  Druck  von  unten  her  nicht;  unsere 
gegenwärtige  Betrachtung  aber  betrifft  ausschliesslich  den  durch  die  Trans¬ 
spiralion  in  Bewegung  gesetzten  aufsteigenden  Strom,  der  mit  dem  Wur¬ 
zeldruck  schon  dosshalb  nichts  zu  thun  hat,  weil  er  auch  an  abgeschnit- 
teuen  Aesten,  wenigstens  Anfangs,  in  beinahe  normaler  Form  fortdauert, 
wenn  ihr  Querschnitt  in  Wasser  taucht.  Wird  ein  solcher,  wie  ich  eben¬ 
falls  früher  gezeigt  habe2),  auf  den  einen  mit  Wasser  gefüllten  Schenkel 
eines  U-förmigen  Rohrs  gesetzt,  dessen  anderer  Schenkel  Quecksilber  ent¬ 
hält,  so  bewirkt  die  durch  Transpiration  vermittelte  Saugung,  dass  das 
Quecksilber  in  dem  Wasserschenkel  viele  Centimeter  hoch  über  das  Queck¬ 
silberniveau  des  anderen  Schenkels  steigt;  d.  h.  das  im  Holz  aufsteigende 
Wasser  überwindet  einen  beträchtlichen  negativen  Druck,  wie  auch 
die  \ergleichung  der  Ausflussmenge  eines  Wurzelstumpfes  mit  dem  weit 
grösseren  Volumen  des  gleichzeitig  durch  den  davon  abgetrennten  Gipfel 
aufgesogenen  Wassers  ergiebt.  Es  wäre  daher  eine  Vermengung  ganz 
heterogener  Erscheinungen,  wenn  man  aus  der  Filtration  des  Wassers 
durch  Holz  unter  irgend  einem  Druck,  die  Natur  und  Geschwindigkeit 
des  aulsteigenden  Transpirations-Stroms  beurlheilen  wollte3). 

2  Fine  auf  ganz  andere  Voraussetzungen  gegründete  Methode  zur 
Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserslroms  im  Holz 
hat  neuerlich  Pfitzer  angewendet;  sie  besteht  in  der  Beobachtung  der 
Zeit,  welche  zwischen  dem  Begiessen  der  trockenen  Erde  und  der  Wie¬ 
deraufrichtung  welker,  gesenkter  Blätter  der  in  jener  eingewurzelten 
Pflanze  vergeht4).  Pfitzer  sagt  jedoch  selbst,  es  sei  bei  diesem  Verfah¬ 
ren  ein  misslicher  Umstand,  dass  kein  Beweis  dafür  gegeben  sei,  dass 
diejenigen  Wassermoleküle,  welche  im  Blattstiel  die  Hebung  (durch  Tur- 
gescenz)  verursachen,  identisch  seien  mit  denen,  die  beim  Begiessen  der 
Wurzel  zugeführt  wurden.  Ich  möchte  hinzusetzen,  dass  die  PriTZKRSche 
Methode  erst  dann  verständliche  Resultate  liefern  könnte,  wenn  uns  die 
inneren  Veränderungen  besser  bekannt  wären,  welche  das  Welken  her- 
vorrufen ;  bis  dahin  wird  man  aus  dieser  Methode  keinen  gütigen  Schluss 
auf  die  Geschwindigkeit  der  Wasserbewegung  im  Holz  ziehen  können, 
um  so  weniger,  als  bei  Pfitzf.r’s  Verfahren  ein  Theil  des  fraglichen  Was¬ 
sers  zur  Verdunstung  in  den  Blättern,  ein  anderer  Theil  zur  Wiederher¬ 
stellung  der  Turgescenz  benutzt  wird. 

3)  Die  näehstliegende  und  beste  Methode  wäre  die  bereits  von  Haies 
an  seiner  berühmten  Sonnenrose  angewendete,  wonach  das  leicht  zu  be¬ 
ll  Arbeiten  des  bot.  Instituts  Bd.  I.  p.  *88  fl.,  und  mein  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  681 . 

2)  Lehrbuch  IV.  Aull.  p.  654. 

3)  Dass  der  aufsteigende  Wrasserstrom  im  Holz  auch  nicht  durch  Capillaritat  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  erachte  ich  durch  meine  cit.  Mittheilung  »über  die  Porosität 
des  Holzes»  für  hinreichend  bewiesen. 

t)  Pfitzer  in  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  Bd.  XL  p.  183. 
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stimmende  Wasserquantum ,  welches  von  einer  transpirirenden  Pflanze 
durch  ihren  Stamm  emporgeleitet  wird,  nur  durch  den  Querschnitt  des 
leitenden  Gewebes  dividirt  zu  werden  braucht,  um  die  Länge  (Höhe)  der 
in  gegebener  Zeit  emporgesliegenen  Wassersäule  zu  finden.  Wenn  nur 
eben  dieser  Querschnitt  bekannt  wäre !  leider  ist  dies  bis  jetzt  nicht  der 
Fall.  Dass  Halbs  seiner  Berechnung  einen  viel  zu  grossen  Querschnitt 
zu  Grunde  legte  und  desshalb  eine  viel  zu  kleine  Steighöhe  in  der  Zeit¬ 
einheit  erhielt,  habe  ich  bereits  in  meinem  Handbuch  der  Experimental¬ 
physiologie  (1865  p.  234)  nachgewiesen,  wo  ich  auch  die  Methode  an¬ 
deutete,  nach  welcher  der  wahre  leitende  Querschnitt  zu  finden  ist.  Viel¬ 
leicht  klarer,  als  ich  es  dort  gethan  habe,  möchte  ich  die  hier  zu  lösende 
Aufgabe  folgendermassen  bezeichnen.  Es  wird  vorausgesetzt,  dass  das 
aufsteigende  Wasser  sich  nur  im  Holzkörper  bewegt,  eine  Bedingung, 
welche  durch  Wegnahme  eines  Rindenrings  an  der  fraglichen  Stelle  des 
Beobachtungsobjects  erfüllt  werden  kann.  Da  unter  normalen  Verhält¬ 
nissen  die  Lumina  der  llolzzellen  transpirirender  Pflanzen  mit  (verdünn¬ 
ter)  Luft  erfüllt  sind,  so  kann  das  aufsteigende  Wasser  nur  in  den  Wän¬ 
den  sich  bewegen ;  es  ist  also  das  Gesammlquerschnittsareal  dieser  Wände 
zu  bestimmen;  aber  auch  dieses  ist  noch  nicht  die  gesuchte  Grösse;  denn 
die  Wände  bestehen  aus  Wandsubstanz  und  Wasser;  nur  die  vom  im- 
bibirten  Wasser  eingenommene  Querschnitlsfläche  kann  als  der  Querschnitt 
der  aufsteigenden  Wassersäule  gelten.  Ein  Weg,  diese  Grösse  zu  finden, 
wäre  der:  zuerst  das  Querschnittsareal  der  feuchten,  dann  das  der  völlig 
trockenen  Holzwände  zu  messen  und  die  Differenz  als  den  vom  bewegten 
Wasser  eingenommenen  Theil  des  Holzes  zu  betrachten.  Mit  der  so  ge¬ 
wonnenen  Zahl  (Fläche)  wäre  das  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Holzkörper 
aufgestiegene  Wasservolumen  zu  dividiren ,  um  die  Geschwindigkeit  zu 
finden.  Ob  sich  die  verlangte  Zahl  mit  hinreichender  Genauigkeit  finden 
lässt,  steht  freilich  noch  dahin.  Zudem  beruht  das  Verfahren  auf  der 
Voraussetzung,  dass  das  ganze  in  den  Molecularporen  der  Wände  enthal¬ 
tene  Wasser  in  gleicher  Bewegung  begriffen  sei  und  dass  die  verschie¬ 
denen  Holzwände  sich  wieder  gleichartig  verhalten,  was  kaum  anzuneh¬ 
men  ist,')  auch  wenn  man  das  Kernholz  und  gewisse,  vielleicht  nicht 
der  Leitung  dienende  Elemente  des  Splintes  ausschliesst.  —  Es  ist  also, 
wie  man  sieht,  sehr  schwierig,  auch  nur  annäherungsweise  den  Quer¬ 
schnitt  des  aufsteigenden  Wasserstroms  zu  finden. 

4)  Bei  den  bisher  dargelegten  Schwierigkeiten  liegt  es  nun  nahe, 
von  der  Aufsaugung  gelöster  Stoffe  durch  transpirirende  Pflanzen  die  Lö¬ 
sung  des  Problems  zu  erhoffen.  Da  das  von  den  Pflanzen  aufgenommene 
Wasser  ohnehin  nicht  reines  Wasser  ist,  sondern  die  Nährstoffe  des  Bo- 

1)  Vergl.  Wiesner:  lieber  die  Bewegung  des  Imbibitions-Wassers  im  Holz  (4  875) 
u.  s.  w.  Sep.-Abdruck  p.  34. 
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dens  (wenn  auch  in  sehr  verdünntem  Lösungsgemenge)  mitnimmt ,  um 
sie  den  Assimilationsorganen,  welche  zugleich  die  Transpirationsorgane 
sind,  zuzuführen  und  dieselben  dort  anzuhäufen,  so  darf  man  im  Voraus 
als  wahrscheinlich  annehmen,  dass  es  gelingen  könne,  durch  gewisse 
Stoffe,  welche  man  dem  in  die  Pflanze  eintretenden  und  in  ihr  aufstei¬ 
genden  Wasserstrom  beimengt,  die  Geschwindigkeit  des  Letzteren  selbst 
zu  bestimmen.  Aber  auch  hier  treffen  wir  auf  Schwierigkeiten,  welche 
die  Geduld  und  den  Scharfsinn  des  Beobachters  oft  auf  eine  harte  Probe 
steflen.  Da  die  folgenden  Paragraphen  einer  eingehenden  Prüfung  dieser 

Gierigkeiten  gewidmet  sind,  so  will  ich  dieselben  hier  vorläufig  nur 
kurz  andeuten. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  man  habe  es  mit  unverletzten  Pflan¬ 
zen  zu  tliun,  welche  die  dargebotene  Lösung  mit  gesunden  Wurzeln  auf¬ 
saugen. 

Ist  nun  die  den  Wurzeln  dargebotene  Flüssigkeit  eine  Farbslofflösung, 
so  ist  nach  dem  oben  unter  a)  Gesagten  fraglich  ,  ob  der  Farbstoff'  von 
den  Wurzeln  überhaupt  aufgenommen  wird;  und  es  scheint,  dass  diess 
im  gemeinen,  so  lange  die  Wurzeln  gesund  sind,  nicht  geschieht;  die 
arbstofle  sind  für  diesen  Fall  also  ausgeschlossen.  Ebenso  das  schwe- 
e  saure  nilin,  da  es  die  Wurzeln  sogleich  tödtet;  überhaupt  wird  jeder 
^  ol  auszusehliessen  sein,  welcher  wesentlich  verändernd  auf  die  Gewebe 
einwirkt,  da  durch  eben  diese  Veränderung  die  Geschwindigkeit  des  auf¬ 
steigenden  Stroms  verändert  werden  kann.  Kommt  es  nun  also  darauf 
an  nicht  färbende  und  unschädliche  Stoffe  zu  benutzen,  so  wären  die 
.  ahrungsstoffe  der  Pflanzen  gewiss  die  geeignetsten  :  Kali-  und  Kalksalze 
würden  unter  diesen  noch  dazu  den  Vortheil  bieten,  speclroscopisch  leicht 
nachweisbar  zu  sein;  ihre  Anwendung  verbietet  sich  aber  von  selbst 
weil  sie  in  allen  Theilen  jeder  Pflanze,  wenn  auch  in  kleinen  Mengen’ 
ohnehin  vorhanden  sind  und  natürlich  nicht  zu  erkennen  ist,  ob  das  in 
der  Pflanze  nachzuweisende  Salz  aus  der  dargebotenen  Lösung  stammt 
oder  an  dem  untersuchten  Orte  schon  vorhanden  war. 

Somit  bleiben  als  anzuwendende  Stoffe  nur  solche  übrig,  die  nicht 
m  der  Pflanze  als  gewöhnliche  Nahrungsstoffe  überall  verbreitet  und  da¬ 
bei  doch  unschädlich  und  leicht  nachweisbar  sind  und  von  den  lebenden 
Wurzeln  leicht  aufgenommen  werden.  Es  ist  nun  die  schätzbare  Eigen¬ 
schalt  des  Lithiums,  Salze  zu  bilden,  welche  diese  für  uns  werthvollen 
Eigenschaften  besitzen ,  z.  B.  das  salpetersaure  Lithium ,  von  dem  ich 
unten  zeigen  werde,  dass  es  den  Pflanzen,  in  selbst  beträchtlicher  Menge 
aufgenommen,  nicht  schadet  Die  leichte  und  sichere  Nachweisung  des 
Lithiums  durch  das  Spectroskop  aber  war  es,  welche  Mc  Nab  1871  dazu 
veranlasste,  ein  Lithiumsalz  (citronensaures)  zur  Bestimmung  der  Geschwin¬ 
digkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  zu  benutzen.  Diese  Eigenschaften 
würden  aber  zu  dem  eben  genannten  Zweck  noch  nicht  hinreichen,  wenn 
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nicht  festgeslellt  ist,  dass  sich  das  Lithium  in  der  Pflanze  mit  derselben 
Geschwindigkeit  bewegt,  wie  das  Wasser,  in  welchem  es  gelöst  ist,  oder 
mit  anderen  Worten,  das  Lithium  darf,  wenn  es  brauchbar  sein  soll,  von 
den  Zellwänden  und  Inhalten  nicht  stärker  angezogen  werden,  als  das 
Wasser;  es  muss  ebenso  beweglich  sein  wie  dieses;  und  ich  werde  im 
Folgenden  Thatsaehen  beibringen,  welch  dies  zu  einem  hohen  Grade  von 
Gewissheit  erheben. 

Die  erosse  Mehrzahl  der  einschlägigen  Versuche  ist  nun  aber  bisher 
nicht  an  Pflanzen  mit  gesunden  Wurzeln,  sondern  an  abgeschniltenen 
Sprossen ,  deren  Querschnitt  in  die  fragliche  Lösung  tauchte,  gemacht 
worden,  ln  diesem  Falle  kommen  die  färbungsfähigen  Gewebeschichten, 
zumal  das  Holz. ,  mit  dem  gelösten  Farbstoff  unmittelbar  in  Conlacl  und 
die  Färbung  steigt  mehr  und  mehr  in  dem  Holz  hinauf,  wie  schon  unter 
a)  angegeben  wurde.  Es  ist  aber  durchaus  ungerechtfertigt,  zu  glauben, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  beurtheilt  wer¬ 
den  könne  aus  der  Länge  der  gefärbten  Holzstrecke  in  dem  transpiriren- 
den  Zweige.  Die  Färbung  besteht  ja  eben  darin,  dass  die  Holzwände 
den  Farbstoff  aus  der  aufsteigenden  Lösung  an  sich  reissen,  ihn  festhal- 
ten  und  aufspeichern;  dadurch  wird  das  Lösungswasser  frei  und  kann 
sich  im  Holz  oder  in  anderen  Geweben  forlbewegen ,  ohne  dass  man  es 
wahrnimmt.  Dass  dies  wirklich  so  ist,  soll  im  folgenden  Paragraphen 
ausführlich  gezeigt  werden.  Ebenso,  wie  zur  Bestimmung  der  Gewebe¬ 
formen,  welche  den  aufsteigenden  Strom  leiten,  sind  daher  auch  die  Farb¬ 
stoffe  zur  Bestimmung  seiner  Geschwindigkeit  untauglich.  Die  Frage  ist 
nun,  ob  sich  auch  die  nichtfärbenden  Salze  in  der  Pflanze  ebenso  ver¬ 
halten.  Ich  werde  unten  zeigen,  dass  es  von  diesen  zwei  Gruppen  giebt; 
nämlich  solche,  welche  sich  wie  Farbstoffe  verhalten,  von  den  Holzzellen 
festgehalten  werden,  indem  das  Lösungswasser  vorauseilt  (schwefelsaures 
Anilin,  salpetersaures  Silber),  und  ferner  solche,  die  von  den  Zellwänden 
nicht  festgehalten  werden  und  daher  mit  dem  Lösungswasser  empor¬ 
sleigen  (schwefelsaures  Kupfer,  Kalisalpeter,  Ferrocyankalium  u.  a.).  Es 
leuchtet  ein,  dass  die  Stoffe  der  ersten  Gruppe  ebensowenig  wie  die 
echten  Farbstoffe  dazu  benutzt  werden  können,  die  Geschwindigkeit  des 
aufsteigenden  Stromes  zu  beobachten;  aber  auch  von  den  Salzen  der 
zweiten  Gruppe  müssen  diejenigen  ausgeschlossen  werden,  welche  dem 
Pflanzenleben  unmittelbar  schaden  (wie  das  schwefelsaure  Kupfer)  und 
ebenso  diejenigen,  welche  in  der  Pflanze  ohnehin  verbreitet  sind,  w  ie  die 
Kaliumsalze.  Die  Beobachtung  ergiebt  nun,  dass  auch  in  dieser  Beziehung 
der  Lithiumsalpeter  die  erwünschte  Eigenschaft  besitzt,  von  den  Zellen 
nicht  festgehalten  zu  werden,  das  Wasser  auf  seinem  Wege  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  zu  begleiten,  und  dem  Pflanzenleben  nicht  unmittelbar 
schädlich  zu  sein. 

Damit  ist  nun  aber  nicht  gesagt,  dass  es  genüge,  abgeschniltene 
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Zweige  oder  Blätter  einfach  in  eine  Lösung  von  Lithiumsalpeter  zu  stel¬ 
len,  um  dann  aus  der  Verbreitung  desselben  die  Geschwindigkeit  des  auf¬ 
steigenden  Wasserstroms  während  der  Transpiration  zu  erkennen.  Ganz 
eigenartige,  erst  in  neuester  Zeit  bekannt  gewordene  Einrichtungen  im 
Holzkörper  können  hier  schwere  Täuschungen  veranlassen;  die  durch  die 
Transpiration  bewirkte  Verdünnung  der  Luft  in  den  Gefässen  und  Holz¬ 
fasern  bewirkt  an  abgeschnittenen  Zweigen  Erscheinungen,  welche  im 
normalen  Leben  der  bewurzelten  Pflanze  gar  nicht  Vorkommen  können 
und  mit  dem  in  den  Zellwänden  des  Holzes  aufsteigenden  Strome  über¬ 
haupt  nichts  zu  thun  haben,  dabei  aber  den  Beobachter  irre  leiten  und 
die  Erkennung  des  wahren  Sachverhalts  oft  durchaus  unmöglich  machen. 
Damit  nicht  genug,  findet  anderseits  eine  Verlangsamung  des  aufsteigen¬ 
den  Stromes  an  abgeschniltenen  Zweigen  statt,  weil  die  Quersehnitts- 
llache  sich  materiell  verändert. 

Daraus  folgt  nun,  dass  man  den  Lithiumsalpeter  von  Pflanzen  mit 
gesunden  Wurzeln  aufnehmen  lassen  muss,  um  den  oft  genannten  Zweck 
zu  erreichen.  Der  Schwerpunkt  der  gegenwärtigen  Mittheilung  liegt  daher 
in  einer  Reihe  derartiger  Versuche,  welche  ich  im  Frühjahr  und  Sommer 
1877  mit  eingewurzelten  Pflanzen  angestellt  habe. 

Vor  der  Mittheilung  derselben  mögen  aber  eine  Reihe  anderer  Erfah¬ 
rungen  und  Erwägungen  hier  Raum  finden,  durch  welche  die  voranste¬ 
henden  kritischen  Bemerkungen  eine  festere  Stütze  finden. 

§  2.  Verhalten  färbender  nnd  nichtfärbender  Lösungen  in  Fliesspapier. 

Da  nach  den  vorausgeschickten  kritischen  Bemerkungen  färbende  Lö¬ 
sungen  sowohl  zur  Nachweisung  der  leitenden  Gewebeformen,  wie  zu  der 
der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Saftstromes  unbrauchbar  sind,  so 
kommt  es  darauf  an,  sich  zu  vergewissern,  ob  eine  Lösung,  mit  welcher 
man  experimentiren  will,  die  Pflanzenzellhäute  färbt  oder  nicht.  Die 
Färbung  durch  Farbstoffe  beruht  offenbar  darauf,  dass  der  Farbstoff  von 
den  Zellhäuten  stärker  angezogen  wird ,  als  von  seinem  Lösungswasser, 
dass  er  in  Folge  dessen  sich  in  der  Zellhaut  relativ  stärker  anhäuft,  als 
dem  Quantum  des  mit  eingedrungenen  Lösungswassers  entspricht.  Dies 
kann  soweit  gehen,  dass  bei  geeigneten  Quanlitätsverhältnissen  von  Farb¬ 
stoff,  Wasser  und  Zellhäuten  diese  letzteren  den  gesammten  Farbstoff  in 
sich  aufnehmen  und  die  umgebende  Flüssigkeit  farblos  zurücklassen. 
Offenbar  können  wir  uns  ein  derartiges  Verhalten  auch  bei  solchen  Stoffen 
denken,  welche  an  sich  farblos  sind,  aber  auf  gewisse  Zellhäute  chemisch 
verändernd  so  einwirken,  dass  dabei  eine  Färbung  resultirt,  wofür  das 
schwefelsaure  Anilin  in  Berührung  mit  verholzten  Zellhäuten  ein  Beispiel 
liefert.  Aber  auch  diese  Farbenreaction  braucht  nicht  einzutreten  und 
der  gelöste,  farblose  Stoff  kann  doch  von  den  Zellhäuten  festgehalten  wTer- 


den  und  dafür  sein  Lösungswasser  freigeben.  Da  das  Verhalten  derar¬ 
tiger  Stoffe  dein  der  eigentlichen  Farbstoffe  durchaus  entspricht,  so  dürfte 
es  erlaubt  sein,  den  Ausdruck  Färbung  auch  auf  diese  Falle  auszudehnen, 
und  jeden  Stoff,  der  von  der  Zellbaut  dem  Wasser  entzogen  wird,  als 
einen  färbenden  zu  bezeichnen;  jedenfalls  gewinnt  man  so  eine  kürzere 
und  den  Hauptpunkt  allein  treffende  Ausdrucksweise.  Dem  entsprechend 
werden  gelöste  Salze,  welche  von  der  Zellhaut  nicht  aufgesammelt,  dem 
Lösungswasser  nicht  entrissen  werden,  als  nicht  färbende  zu  bezeichnen 
sein:  und  da  nach  §  1  nur  solche  Stoffe  für  die  Ermittlung  der  Geschwin¬ 
digkeit  des  aufsteigenden  Transpiralionsstromes  brauchbar  sind,  wird  man 
experimentell  feslzustellen  haben,  ob  einer  gegebenen  Lösung,  z.  B.  dei 
des  Lithiumsalpeters,  diese  Eigenschaft  der  Nichtfärbung  zukommt. 

Der  Weg,  den  ich  zu  diesem  Zweck  eingeschlagen  habe,  ist  nicht 
neu,  aber  bisher  nicht  consequent  verfolgt  und  die  betreffenden  lhat- 
sachen  nicht  richtig  gedeutet.  Im  Jahrgang  1861  (Bd.  Ml  p.  275,  von 
Poggendorff’s  Annalen  theilte  Schönbeix  eine  Reihe  von  Beobachtungen 
mit,  welche  er  mit  senkrecht  aufgehängten  Streifen  ungeleimten  1  apiers 
in  der  Art  gemacht  hatte,  dass  dieselben  unten  eine  Linie  lief  in  eine 
I.ösung  so  lange  eintauchten,  bis  diese  durch  die  Capillarilät  des  Papiers 
einen  Zoll  hoch  emporgestiegen  war;  als  Versuchsflüssigkeiten  dienten  vei- 
dünnte  Lösungen  von  Alkalien,  Säuren,  Salzen  und  Farbstoffen.  Durch 
geeignete  Reagentien  wurde  sodann  erkannt,  ob  der  gelöste  Stoff  mit  dem 
Lösungswasser  bis  an  dessen  obere  Grenze  im  Papier  hinaufgesliegen  sei, 
oder  ob  sich  oberhalb  desselben  eine  reine  Wasserschicht  gebildet  habe. 
Enter  den  von  ihm  geprüften  Stoffen  zeigte  nun  die  Mehrzahl  (Kali,  Na¬ 
tron,  Baryt,  Kalk,  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Salzsäure,  Oxalsäure, 
Gallussäure  u.  a.,  Eisenoxydsalze,  Bleinitrat,  Silbernitrat,  Kupfervitriol 
u.  a.,  Indigo,  Hämatoxylin,  Pernambukabsud)  das  letztere  Verhalten  oder, 
wie  ich  nach  Obigem  sagen  könnte,  sie  erwiesen  sich  als  »färbende« 
Stoffe  für  die  Zellhäute  des  Papiers,  das  Lösungswasser  wurde  von  ihnen 
befreit  und  eilte  ihnen  in  den  Capillaren  des  Papiers  voraus.  Ein  an¬ 
deres  Verhallen  finde  ich  bei  Scuöxbeix  nur  für  die  Phosphorsäure  und 
theilweise  für  das  Lakmus  angegeben.  Seine  Resultate  sind  jedoch  z.  Th. 
ungenau  und  offenbar  machte  sich  Schöhbeik  eine  unrichtige  Vorstellung 
von  dem  von  ihm  beobachteten  Vorgänge,  wie  schon  die  üeberschrift  sei¬ 
nes  Aufsatzes  zeigt,  welche  lautet :  »Ueber  einige  durch  die  Haarröhrchen¬ 
anziehung  des  Papiers  hervorgebrachte  Trennungswirkungen.« 

Offenbar  wird  die  Trennung  des  gelüsten  (färbenden)  Stofles  von  sei¬ 
nem  Lösungswasser  nicht  durch  Capillarität,  sondern  durch  die  Anzie¬ 
hung  der  imbibitionsfähigen  Papierfasern  bewirkt.  Die  Capillarilät  der 
Hohlräume  des  Papiers  zwischen  den  Fasern  bewirkt  das  kmporsteigen 
der  Flüssigkeit;  da  aber  die  Wände  der  capillaren  Hohlräume  von  im¬ 
bibilionsfähigen  Fasern  gebildet  sind,  so  durchtränken  sich  diese  mit  der 
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Flüssigkeit,  ein  Vorgang,  der  durchaus  nicht  als  ein  capillarer  zu  deuten 
ist1);  diesen  zwei  verschiedenen  Vorgängen  folgt  nun  als  dritter  die  Auf¬ 
speicherung  des  gelösten  Stoßes  in  den  imbibirten  Fasern,  die  auch  auf 
einer  chemischen  Action  beruhen  kann ,  wie  bei  dem"  schwefelsauren 
Anilin.  Indem  nun  dem  Lösungswasser  ein  Theil  seiner  gelösten  Sub¬ 
stanz  oder  die  ganze  Masse  derselben  in  dieser  Art  durch  die  Papier¬ 
fasern  entzogen  wird,  wird  die  Lösung  entweder  verdünnt  oder  es  bleibt 
in  den  Capillaren  reines  Wasser  übrig,  welches  nun  durch  die  Capillari- 
tät  weiter  hinaufgeführl  wird.  —  Es  ist  also  nicht  die  Capillarität,  son¬ 
dern  die  specifische  Adhäsion  oder  chemische  Anziehung  des  gelösten 
Stoßes  zur  Papierfaser  (Zellwand),  wodurch  die  Trennung  herbeigeführl 
wird2);  die  Capillarität  aber  sorgt  dafür,  dass  zwischen  den  bereits  mit 
dem  Stoß  gesättigten  Fasern  immer  wieder  neue  Lösung  emporsteigt,  die, 
sobald  sie  höher  oben  mit  noch  »ungefärbten«  Fasern  zusammentrifl't,  diese 
färbt  und  ihr  Wasser  in  den  Capillaren  allein  weiter  steigen  lässt.  Es 
leuchtet  ein,  dass  auf  diese  Weise  die  »gefärbte«  Partie  des  durchlränk- 
ten  Papiers  sich  mit  zunehmender  Dauer  mehr  und  mehr  erhebt,  dass 
aber  das  befreite  reine  Wasser  sich  rascher  in  den  Capillaren  erhebt  und 
dass  somit  die  obere.  Grenze  des  farblosen  feuchten  Theils  immer  höher 
und  höher  über  die  obere  Grenze  des  gefärbten  emporsteigt.  Je  länger 
der  Versuch  dauert,  desto  grösser  wird  also  der  von  reinem  Wasser  durch- 
tränkle  obere  Theil  des  durchfeuchteten  Papiers  werden,  wie  meine  Ver¬ 
suche  zeigen.  —  Findet  dagegen  eine  specifische  Anziehung  (Adhäsion, 
Färbung,  chemische  Verbindung)  des  gelösten  Stoßes  zur  Papierfaser  nicht 
statt,  so  ist  gar  kein  Grund  vorhanden,  warum  eine  Trennung  wie  vor¬ 
hin  eintreten  sollte,  und  die  Lösung  muss  unverändert  in  den  Capillaren 
des  Papiers  aufsteigen ;  doch  scheinen  auch  Fälle  vorzukommen,  dass  das 
Lösungswasser  von  dem  gelösten  Stoß  sich  nicht  ganz  trennt,  sondern 
dass  dieser  nur  zum  Theil  von  den  Fasern  feslgebalten  wird  und  dass 
demnach  die  Concenlration  von  unten  nach  oben  im  Papier  stetig  ab¬ 
nimmt. 

Ich  habe  den  ScHöNBm’schen  Versuch  in  etwas  abgeänderter  Form 
vielfach  angewendet,  besonders  um  zu  erfahren,  ob  sich  das  salpetersaure 
Lithium  etwa  von  seinem  Lösungswasser  trennt,  wenn  es  mit  den  Zell¬ 
häuten  des  Papiers  in  Berührung  kommt,  des  Vergleichs  wegen  aber  auch 
andere  Salze  und  Farbstofle  herbeigezogen. 


1)  Vergt.  über  den  Unterschied  von  Capillarität  und  Imbibition  meine  vorläufige 
Mitih.  über  Porosität  des  Holzes  p.  4  6  (T. 

2)  Wenn  man  Streifen  holzhaltigen  Filtrirpapiers  mit  Gyps  umgiesst ,  etwa  so, 
dass  sie  aus  diesem  hervorragen,  und  dann  die  Gypsstücke ,  nachdem  sie  trocken 
geworden,  in  schwefelsaures  Anilin  stellt,  so  durchtränken  sie  sich  damit,  ohne  dass 
der  Gyps  sich  färbt,  die  Papierstreifen  aber  entziehen  dem  Gyps  das  Salz  und  färben 
sich  damit  gelb. 
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Ich  verwende  3 — 4  cm  breite,  25  —  30  cm  lange  Streifen  eines  ordi¬ 
nären  Filtrirpapiers,  welches  sich  unter  dem  Mikroskop  als  stark  mit  Holz¬ 
zellen  und  Gefässtheilen  gemischt  erweist,  daher  auch  mit  schwefelsau- 
rem  Anilin  gelb  ■wird.  Diese  Papierstreifen  werden  zunächst  mittels  eines 
weichen  Bleistifts  mit  einer  Centimetertheilung  versehen,  sodann  zwischen 
zwei  etwas  breitere  Glasstreifen  gelegt,  diese  mit  Zwicken  zusammen¬ 
gehalten  und  dann  senkrecht  an  einem  Haller  befestigt,  so  dass  der  un¬ 
ten  aus  den  Glasscheiben  1—2  cm  weit  hervorragende  Papierslreif  in  die 
fragliche  Lösung  einlaucht,  doch  so,  dass  zwischen  Lösung  und  Glas¬ 
platten  ein  Zwischenraum  von  3 — 4  mm  übrig  bleibt.  Man  kann  statt 
der  Glasplatten  auch  einen  engen,  hohen  Glascylinder  verwenden,  in  wel¬ 
chen  man  2 — 3  cm  hoch  Lösung  giesst;  der  Papierstreif  wird  unten  be¬ 
schwert  und  oben  am  eingeschliffenen  Stopfen  des  Cylinders  befestigt. 
Beide  Vorrichtungen  haben  nur  den  Zweck,  die  Verdunstung  der  im 
Papier  capillar  emporsteigenden  Flüssigkeit  zu  verhindern  oder  zu  massi¬ 
gen.  Anfangs  steigt  diese  sehr  rasch,  die  Geschwindigkeit  nimmt  aber 
stetig  ab  und  wird,  wenn  eine  Höhe  von  15 — 20cm  erreicht  ist,  sehr 
langsam.  Es  ist  gut,  den  Versuch  zu  unterbrechen,  so  lange  die  Bewe¬ 
gung  noch  eine  ziemlich  rasche  ist,  weil  später  neben  der  sehr  langsam 
gewordenen  capillaren  Bewegung  die  Diffusion  des  gelösten  Stoffes  das 
Resultat  beeinflussen  könnte.  Es  braucht  hier  nur  nebenbei  bemerkt  zu 
werden,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Sleigens  ceteris  paribus  von  der 
Natur  des  gelösten  Stoffes  und  der  Goncentration  sehr  merklich  abhängt, 
was  übrigens  bei  der  hier  behandelten  Frage  nicht  weiter  in  Betracht 
kommt.  Die  bei  meinen  Versuchen  angewendele  Concentratiou  betrug, 
wenn  es  sich  um  Farbstoffe  handelte,  nur  ein  oder  einige  Zehntel  eines 
Procents,  bei  Salzen  I  — 3  Procent. 

Von  den  sehr  zahlreich  angestellten  Versuchen  sollen  hier  nur  einige 
als  illustrirende  Beispiele  angeführt  werden. 

1)  Färbende  Stoffe,  d.  h.  solche,  welche  von  den  Papierfasern 
festgehalten  und  dem  Lösungswasser  ganz  oder  theilweise  entzogen  wer¬ 
den;  dieses  steigt  daher  als  reines  Wasser  (oder  verdünntere  Lösung)  in 
den  Capillaren  des  Papieres  rascher  empor,  als  die  Grenze  des  gefärbten 
Theils;  der  farblose,  durchtränkte  Theil,  anfangs  ein  schmaler  Raum, 
wird  daher  immer  höher,  so  lange  die  Bewegung  überhaupt  eine  gewisse 
Geschwindigkeit  behält. 

Schwefelsaures  Anilin  färbt  das  holzhaltige  Papier  gelb: 


Steighöhe 


in  I  Stund. 


der  Färbung 


12,8  cm 

15.5  - 

29.5  - 
44 


des  Wassers 
15  cm 


-  2  - 

-  7  - 

-24  - 


20,3  - 
35,0  - 
55  - 
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Anilinblau  in  Wasser  gelöst. 

Dunkle  Lösung  nach  sy2  Stunden: 

Steighöhe  der  Farbe  =  12,0  cm 
des  Wassers  =  29,3  - 
Helle  Lösung  nach  8'/2  Stunden: 

Steighöhe  der  Farbe  —  2,7  cm 
des  Wassers  =  28,5  - 

Indigolosung  (der  käufliche  Teig  mit  Wasser  verdünnt). 

Dunkle  Lösung  nach  8‘/2  Stunden: 

Steighöhe  der  Farbe  =  6  cm 
des  Wassers  =  29  - 

Helle  Lösung  (Conc.  =  t/6  der  vorigen): 

Steighöhe  der  Farbe  =  8,8  cm 
des  Wassers  —  29,2  - 

Reines  indigosehwefelsaures  Kalium  nach  2  Stunden: 

Steighöhe  der  Farbe  =  20  cm 
des  Wassers  =  24  - 

Salpetersaures  Silber;  die  Steighöhe  des  Salzes  wurde  durch  Auf- 
giessen  von  Kochsalzlösung  auf  die  feuchte  Partie  des  Papiers  und  den 
dadurch  bewirkten  Niederschlag  von  Chlorsilber  bestimmt. 

Nach  1  Stunde:  Steighöhe  des  Salzes  =  8,7  cm 

.  -  des  Wassers  =  11,0  - 

ei  den  bisher  genannten  Lösungen  war  die  »gefärbte«  Partie  oben  scharf 
abgegrenzt  gegen  das  reine  Wasser  im  Papier. 

Bei  den  folgenden  war  dagegen  die  Färbung  unten  sehr  intensiv  und 
nahm  aufwärts  ab  so  dass  die  Grenze  des  gefärbten  und  ungefärbten 
Theiles  nur  undeutlich  zu  erkennen  war: 

Essigsaures  Cochenille-Extract  in  22  Stunden: 

Steighöhe  der  Färbung  =  18  cm 
des  Wassers  =  39  - 

Wässeriges  Rhabarbara-Extract  in  18  Stunden: 

Steighöhe  der  Färbung  =  10  cm 
des  Wassers  =  26  - 

Wässeriges  Saflran-Extract  in  41  /2  Stunden: 

Steighöhe  der  Färbung  =  4  cm 

des  Wassers  =18  - 
Wässeriges  Rothholz-Extract  in  4 1/2  Stunden: 

Steighöhe  der  Färbung  =  4  cm 

-  des  Wassers  =  22  - 

2)  Nicht  färbende  Lösungen;  sie  steigen  unzersetzt  in  den 
Ca pi Haren  des  Papiers  hinauf;  man  findet  daher  mit  Hilfe  geeigneter 
Reagentien  den  gelüsten  Stof!  bis  an  die  Grenze  der  Feuchtigkeit  im 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  WOrzburg.  Kd.  II.  j  j  6 
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Papier.  Es  ist  jedoch  zuweilen  zu  bemerken,  dass  die  Reaction  in  den 
tieferen  Theilen  einen  grösseren  Salzgehalt  ergibt,  was  genauer  zu  unter¬ 
suchen  bleibt.  Das  Reagenz  wurde  mit  einem  Pinsel  aufgetragen,  den 
man  zuerst  auf  den  nicht  durchfeuchteten  Theil  des  Papiers  aufsetzte  und 
dann  in  den  feuchten  hinabführte. 

In  dieser  Art  wurde  die  Nichlfärbung  erkannt  bei  Chlornatrium 
mittels  salpetersaurem  Silber;  bei  Ferrocyankalium  mittels  Kupfer¬ 
vitriol;  bei  Kupfervitriol1)  mittels  Ferrocyankalium,  nachdem  die 
capillare  Steigung  im  Papier  10  —  20  cm  Höhe  erreicht  hatte. 

Kalisalpeter  wurde  dadurch  nachgewiesen,  dass  ein  2  mm  brei¬ 
ter  Querstreifen  des  Papiers,  der  die  Feuchtigkeitsgrenze  enthielt,  verbrannt 
wurde ;  das  Knistern  zeigte  deutlich ,  dass  das  Salz  bis  zur  Grenze  der 
Durchfeuchtung  reichte. 

Lithium  Salpeter  in  Lösungen  von  1 — 10  Procent;  der  oberste 
noch  durchfeuchtete  Querstreifen  des  Papiers  mit  Scbeere  abgeschnitten 
(etwa  2  mm  breit),  wurde  in  die  BunsenQamme  gehalten  und  diese  mit 
dem  Spektroskop  beobachtet.  Das  Lithium  ist  jedesmal  bis  zur  äussersten 
Grenze  der  Durchfeuchtung  deutlich  erkennbar;  es  wird  also  von  den 
Papierfasern  (theils  verholzten,  theils  nicht  verholzten)  nicht  festgehalten. 

Man  könnte  nun  gegen  die  Anwendbarkeit  dieser  Thalsachen  auf  die 
Vorgänge  in  der  lebenden,  transpirirenden  Pflanze  einwenden,  dass  in 
dieser  die  Lösungen  nicht  durch  Gapil larität  emporsteigen,  wie  ich  in 
meiner  Mitlheilung  über  die  Porosität  des  Holzes  gezeigt  habe.  Dieser 
Einwand  wäre  zutreffend,  wenn  es  sich  um  die  Mechanik  und  Geschwin¬ 
digkeit  des  Saftsteigens  handelte;  damit  aber  haben  die  vorstehenden 
Beobachtungen  nichts  zu  thun;  sie  sollen,  wie  erwähnt,  nur  darüber 
Auskunft  geben,  ob  ein  gelöster  Stoff,  speciell  der  Lithiumsalpeter,  von 
den  Zellwänden  feslgehalten  wird  oder  nicht.  Wenn  nun  auch  die  Be¬ 
wegung  des  aufsteigenden  Wasserstromes  in  den  Holzwänden  durch  ganz 
andere  mechanische  Ursachen  bewirkt  wird ,  als  das  capillare  Aufsteigen 
einer  Lösung  im  Filtrirpapier,  so  kann  doch  soviel  als  gewiss  gelten,  dass 
ein  Stoff,  der  von  den  Papierfasern  der  capillar  emporsteigenden  Lösung 
entzogen  oder  nicht  eutzogen  wird,  sich  ebenso  verhalten  muss,  wenn  er 
im  Innern  der  Zellwände  einer  transpirirenden  Pflanze  sich  forlbewegt; 
während  die  Lösung  zwischen  den  Zellhautmolekülen  emporsteigt,  kann 
der  gelöste  Stoff  mit  diesen  sich  verbinden  und  das  frei  gewordene  Wasser 
weiter  steigen;  oder  die  Trennung  findet  nicht  statt  und  die  Lösung  be¬ 
wegt  sich  in  toto  zwischen  den  Molekülen  weiter.  Eine,  wenn  auch 
nur  indirecte  Bestätigung  findet  diese  naheliegende  Folgerung  im  folgen¬ 
den  Paragraphen. 


1)  Schönüein's  Angabe  betreffs  des  Kupfervitriols  ist  unrichtig. 
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§  3.  Beweglichkeit  und  Unschädlichkeit  des  Lithiumsalpeters  in  der 

lebenden  Pflanze. 

Wenn  das  salpetersaure  Lithium  von  den  Zellwänden,  in  denen  es 
emporsteigt,  nicht  festgehalten  wird,  so  muss  es  unter  sonst  gleichen 
Umständen  in  gegebener  Zeit  bis  zu  einer  grösseren  Höhe  in  der  trans- 
ptrirenden  Pflanze  gelangen,  als  ein  Stoff,  welcher  die  Zellwände  färbt, 
‘  "  '°n  diesen  stärker  als  vom  Wasser  angezogen  wird.  Dass  dies 

wii  ici  cei  Fall  ist,  zeigt  schon  die  Erfahrung,  dass  mit  färbenden  Lö¬ 
sungen  bisher  überhaupt  niemals  so  grosse  Werthe  für  die  Geschwindig- 
U.  .  es  ,IU  steigenden  Stromes  gewonnen  worden  sind,  wie  diejenigen, 
v>e  c  e  ic  i  an  eingewurzelten  Pflanzen  mit  Lithiumsalpeter  erhalten  habe. 
Jin  speciell  zu  diesem  Zweck  angestel Iler  Versuch  beweist  dies  ebenfalls. 

Zvvei8e  von  Salix  fragilis  waren  im  April  in  eine  wässe- 
iige  i  ahrstofllösung  gestellt  worden,  wo  sie  ein  mächtiges,  aus  mehreren 
un  ert  Wurzeln  bestehendes  Wurzelsystem  entwickelten ,  während  aus 
t;;n  nospen  bis  zum  23.  Juni  jeder  Zweig  ungefähr  200  Blätter  entfal- 
c  e.  Die  beiden  Zweige  waren,  einander  in  jeder  Beziehung  so  gleich 
a  s  möglich.  Am  genannten  Tage  wurden  sie  aus  der  Nährstofflösung  ge¬ 
nommen  und  der  eine  in  I  procentige  Lösung  von  Lithiumsalpeter,  der 
an  eie  in  eine  solche  von  Schwefelsäuren!  Anilin  gesetzt,  wo  sie  vor  einem 
>ü  ensler  bei  23  °C.,  wenig  Sonne  und  Wind)  der  Transpiration  unter¬ 
worfen  waren  und  die  dargebotene  Flüssigkeit  aufsogen.  Nach  genau  zwei 
.  Utnden  wurden  sie  herausgenommen  und  die  Zweige  ein  Stück  oberhalb 
der  NN  urzelansätze  abgeschnitten,  der  Lithiumspross  in  kleine  Stücke  zer- 
egt,  um  spektroskopisch  untersucht  zu  werden;  der  Anilinspross  der 
Länge  nach  zerspalten. 

•  v.^r  'IT',101  Wa,P  nUn’  daSS  d'e  durch  das  schwefelsaure  Anilin  be¬ 
wirkte  Gelbfärbung  des  Holzes  nur  bis  70  cm  hoch  hinaufreichte,  wäh¬ 
rend  un  anderen  Zweig  das  Lithiumsalpeter  bis  an  die  Enden  aller  Sei- 
tenzwdge  und  zum  Gipfel  des  Hauptsprosses,  d.  h.  im  Maximum  bis 
/  cm  iocIi  gestiegen  war.  Das  mit  schwefelsaurem  Anilin  durchtriinkte 
\N  iiiztlsysttm  ei  wies  sich,  obgleich  es  nach  dem  Versuch  abgewaschen 
w  oi  den  war,  am  nächsten  Tage  als  völlig  abgestorben.  —  Das  mit  Lithium 
durchtränkte  Basalstück  des  anderen  Sprosses  war  nach  dem  Versuch 
ebenfalls  in  Brunnenwasser  gestellt  worden.  Die  Wurzeln  blieben  hier 
ganz  gesund  und  aus  dem  Aststutzen  desselben  entwickelten  sich  nun¬ 
mehr  neue  Seitenzweige  mit  gesunden  Blättern.  Nach  10  Tagen  wurden 
nun  alle  I  heile  spektroskopisch  untersucht,  wobei  sich  zeigte,  dass  die 
NVurzeln  gar  kein  Lithium  mehr  enthielten;  im  Holz  der  Aststutzen  waren 
nur  noch  Spuren  davon;  dagegen  fand  es  sich  in  beträchtlicher  Menge  in 
«len  neuen  Blättern  und  Zweigaxen. 

Offenbar  war  das  früher  aufgenommene  Lithium  mit  dem  aufsteigen- 
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den  Wasserstrom  aus  den  Wurzeln  und  den  unteren  Holztheilen  zu  den 
transpirirenden  neuen  Blättern  hinaufgewandert,  gewissermassen  fortge¬ 
waschen  worden.  Der  Lithiumsalpeter  verhält  sich  in  dieser  Beziehung 
ganz  so,  wie  die  mineralischen  Nährstoffe  der  Pflanze,  die  ja  unter  den¬ 
selben  Umständen,  wie  sie  der  Versuch  darbot,  ebenfalls  aus  den  älteren 
Theilen  in  die  neu  sich  entfaltenden  übergehen. 

Die  noch  weiter  aus  dem  Versuch  hervorgehende  Erfahrung,  dass 
das  salpetersaure  Lithium  keinerlei  schädliche  Einwirkung  auf  Leben  und 
Wachsthum  ausübte,  findet  ihre  Bestätigung  in  zahlreichen  anderen  Ver¬ 
suchen,  welche  weiter  unten  beschrieben  werden  sollen.  In  Töpfen  cui- 
tivirte  Pflanzen  der  verschiedensten  Art,  deren  Erde  mit  einer  Lösung 
von  Lithiumsalpeter  begossen  wird,  nehmen  ihn  binnen  wenigen  Stunden 
in  alle  ihre  Theile  auf  und  leben  dann  entweder  ganz  ungestört  fort 
(Podocarpus  macropbylla,  Tabak  u.  s.  w.),  oder  die  Laubblätter  werden 
nach  einiger  Zeit  braunfleckig  oder  sterben  ganz  ab  (Musa  sapientum), 
offenbar  jedoch  nur  in  Folge  der  übermässigen  Anhäufung  des  Lithiums 
in  ihnen,  welche  eben  dadurch  bewirkt  wird,  dass  der  aufsteigende  Strom 
nach  den  Transpirationsflächen  hingeht,  dort  verdunstet  und  das  Lithium 
zurücklässt,  welches  sich  hier  mehr  und  mehr  anhäuft,  wie  es  ja  auch 
die  mineralischen  Nährstoffe  thun.  Dass  diese  Erklärung  die  richtige  ist, 
folgt  daraus ,  weil  die  später  aus  den  Knospen  derartiger  Pflanzen  sich 
entfallenden  Zweige  sich  ganz  gesund  zeigen,  obgleich  sie  in  allen  Theilen 
deutlichste  Lithiumreaction  zeigen.  Ein  besonders  lehrreiches  Beispiel 
lieferte  eine  Tabakspflanze  (Nicotiana  Tabacum),  welche  vor  der  Entfal¬ 
tung  des  Blüthenstandes  am  30.  Juni  (im  Garten  stehend,  aber  im  Topf 
cultivirt)  mit  1 ,5  Liter  einer  3proceutigen  Lösung  von  Lithiumsalpeter  be¬ 
gossen  wurde.  Am  8.  Juli  waren  alle  Theile  der  Pflanze  so  stark  mit 
Lithium  beladen,  dass  sie,  in  die  Bunsenflamme  gehalten,  diese  sofort  tief 
roth  färbten;  auch  die  Kelche  und  Corollen  der  unterdessen  entfalteten 
Blütheu  enthielten  Lithium.  Die  Pflanze  lebt  noch  jetzt  (am  20.  Novem¬ 
ber) ;  ihre  alten  Blätter  sind  zwar  braunfleckig,  z.  Th.  verdorben;  aber 
neue  Sprosse  haben  sich  unterhalb  des  reifen  Fruchtstandes  entwickelt, 
deren  Blätter  und  Axentheile  viel  Lithium  enthalten,  ohne  irgend  eine 
Spur  von  Krankheit  zu  zeigen.  Die  Fruchtkapseln  enthalten  Lithium,  die 
Samen,  wie  es  scheint,  nicht. 

Das  Lithium  schadet  also  nur  dann,  wenn  es  sich  in  allzugrosser 
Quantität  in  einzelnen  Theilen,  zumal  den  Blättern,  anhäuft,  was  ja  auch 
von  den  Nährstoffen  der  Pflanzen  gilt. 

Die  leichte  Beweglichkeit  des  Lithiumsalpeters  in  sämmtlichen  Ge¬ 
weben  der  lebenden  Pflanzen ,  nicht  blos  im  Holz ,  wird  ferner  dadurch 
bewiesen,  dass  dieses  Salz  aus  dem  Holz  in  Kinde  und  Epidermis  hinüber 
geht,  dass  es  sich  aus  unverletzten  Blättern  leicht  auswaschen  lässt  und 
dass  es  ebenso  von  unverletzten  Blättern  leicht  aufgesogen  wird. 
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Dass  die  im  Holz  aufsteigenden  Lösungen  quer  einwärts  ins  Mark 
itnd  auswärts  in  die  Rinde  übertreten  können,  wurde  schon  oben  bezüg¬ 
lich  des  schwefelsauren  Anilins  bewiesen;  in  diesem  Fall  war  der  Beweis 
jedoch  nur  dann  möglich,  wenn  in  Mark  oder  Rinde  zufällig  verholzte, 
farbungsfähige  Zellen  liegen;  diese  Beschränkung  fällt  bei  dem  Lithium¬ 
salpeter  weg,  bei  welchem  man  dafür  wieder  die  Schärfe  der  mikrosko¬ 
pist  len  .  ach  Weisung  entbehrt.  —  Eine  in  sehr  grossem  Topf  und  im 
eiw achsene  Pflanze  von  Helianthus  annuus  wurde  am  5.  August 
um  hr  Vormittag  dem  Versuch  unterworfen,  indem  circa  1  Lit.  einer 
procentigen  Lithiumsalpeterlösung  auf  die  Erde  des  Topfes  gegossen 
wurde.  Nach  5  Stunden  waren  alle  Theile  des  Stammes  und  der  Blätter 
lithiumhaltig.  Die  Pflanze  wurde  nun  zerlegt  und  constalirt,  dass  sich 
Das  Lithium  mit  grösster  Deutlichkeit  in  abgezogenen  Epidermisstreifen 
des  Stammes  und  der  Blattstiele  befindet,  denen  noch  eine  dünne  Lage 
des  Collenchyms  anhängt.  Parenchymstreifen,  mitten  aus  dem  Mark  her- 
ausgoschnitten,  enthielten  noch  nichts;  offenbar,  weil  das  Lithium  in  das 
Ma.k  nur  durch  langsame  Diffusion  eindringen  kann,  wogegen  seine  Be¬ 
wegung  nach  der  Epidermis  hin  durch  die  Verdunstung  an  der  Ober- 
acie  unterstützt  wird.  Es  konnte  übrigens  auch  vermuthet  werden 
dass  das  Lithium  in  den  Bast-  und  Collenchymschichlen  selbst  direct  von 
unten  her  aufgestiegen  sei.  Dass  jedoch  die  Querleitung  der  im  Holz  auf- 
gesfegenen  Lösung  zur  Erklärung  genügt,  zeigen  andere  Versuche,  wo 
4  0-50  cm  hoch  Uber  der  Basis  des  Stammes  ein  Rindenring  weggenom- 
nien  vMirde;  das  an  dieser  Stelle  völlig  enlblösste  Holz  wurde  sogleich 
mit  Stanniol  sorgtältig  umwickelt.  Findet  sich  nun  Lithium  oberhalb  der 
Ringwunde  in  Rinde  und  Epidermis,  so  kann  es  nur  durch  Querleitun" 
vom  Holz  aus  dahin  gekommen  sein.  Solche  Versuche  wurden  mit  mäch¬ 
tigen,  circa  2  m  hohen  Stämmen  von  Cannabis  sativa  und  Nicotiana  Ta- 
bacum  angestellt,  die,  im  Garten  erwachsen,  über  der  Erde  abgeschnitten 
und  einige  Centimetcr  tief  in  eine  3procentige  Lithiumlösung  gestellt  wur¬ 
den  Nach  einigen  Stunden  war  Lithium  in  Bast  und  Epidermis  über 
der  Ringelung  leicht  nachzuweisen  t) . 

Dass  das  Lithiumsalz  bis  in  die  Epidermis,  und  zwar  bis  in  die  äus¬ 
seren  Wände  derselben  und  sogar  bis  in  die  Cuticula  eindringt,  kann 
man  durch  Auswaschung  des  Salzes  constatiren.  Hat  man  von"  bewur¬ 
zelten  oder  abgeschnittenen  Pflanzen  Lithiumsalpeter  so  lange  aufnehmen 
lassen,  bis  die  Blätter  starke  Flammenreaction  zeigen,  schneidet  man  dann 


t)  Mc  Nab  (in  Transact.  of  the  royal  Irish  Acad.  1875.  XVIIt.  p.  570)  konnte  in 
der  Rinde  eines  ähnlich  behandelten,  aber  nicht  geringelten  Astes  von  Prunus  Iauro- 
cerasus  kein  Lithium  finden.  Vielleicht  ist  das  von  ihm  angewandte  citrouensaure 
Lithium  weniger  beweglich,  oder  die  Verdunstung  an  der  Oberfläche  des  dreijährigen 
Astes  war  zu  gering,  um  in  der  kurzen  Versuchszeit  die  Lithiumlösung  vom  Holz 
aus  quer  in  die  Rinde  zu  ziehen. 
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10 — 15  Blätter  mit  den  Stielen  ab  und  steckt  sie  umgekehrt,  so  dass  die 
Stiele  herausragen,  in  Wasser,  dessen  Volumen  etwa  das  20 — 30fache  der 
Blätter  beträgt,  so  findet  man  nach  1—3  Stunden  das  Lithium  im  Was¬ 
ser,  zuweilen  soviel,  dass  es  in  dem  grossen  Wasserquantum  unmittelbar 
nachweisbar  ist  oder  doch  so,  dass  dies  nach  dem  Eindampfen  gelingt. 
Diese  Versuche  wurden  mit  Blättern  von  Nicotiana  Tabacum,  Helianthus 
annuus,  Bicinus,  Cannabis,  Dictamnus  und  anderen  Arten  gemacht.  Zur 
Nachweisung  des  Lithiums  im  Wasser  genügt  es,  einen  lithiumfreien  Strei¬ 
fen  Filtrirpapiers  damit  zu  befeuchten  und  diesen  vor  dem  Spektroskop 
in  der  Bunsenflamme  zu  verbrennen.  Umgekehrt  ist  die  unverletzte  Epi¬ 
dermis  der  Blätter  auch  im  Stande,  Lithiumsalpeter  aufzusaugen,  von  wo 
aus  er  sich  sodann  in  der  Pflanze  weiter  verbreitet.  Belaubte,  ganz 
frische  Zweige  von  Vitis  vinifera,  Spiraea  sorbifolia  u.  a.  wurden  mit 
ihrem  mittleren  Theile  in  ein  mit  2proeentiger  Lithiumlösung  gefülltes 
Gefäss  so  hinabgebogen,  dass  drei  bis  vier  der  mittleren  Blätter  in  die 
Lösung  tauchten ,  während  die  älteren  und  jüngeren  Blätter  (mit  dem 
Gipfel)  frei  in  die  Luft  ragten  und  transpirirlen.  Das  Lithium  fand  sich 
nach  einigen  oder  mehreren  Stunden  sowohl  in  den  älteren  als  jüngeren 
Theilen,  d.  h.  es  war  von  den  aufsaugenden  Blättern  sowohl  basalwärls 
wie  gipfelwärts  im  Stamm  vorgedrungen  und  von  da  in  die  transpiriren- 
den  Blätter  gelangt.  Uebrigens  ist  es  nicht  die  ganze  Blaltoberfläche, 
durch  welche  das  Lithiumsalz  eindringt,  sondern  nur  die  Oberflächen  der 
Nerven,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  nur  diese  von  der  Flüssigkeit  be¬ 
netzt  werden,  wogegen  die  übrigen  Oberflächenräume  unter  dem  Wasser 
mit  einer  Luftschicht  bedeckt  bleiben,  und  bei  dem  Herausheben  aus  der 
Flüssigkeit  trocken  sind1).  Das  Lithium  fand  sich  bei  Vitis  nach  15  Stun¬ 
den  in  Theilen  des  Sprosses,  welche  50  cm  weit  vom  Niveau  der  Lösung 
entfernt  waren;  bei  Spiraea  nach  I  Stunde  in  Theilen,  welche  13  cm 
vom  Niveau  abstanden,  nach  5  Stunden  bereits  in  56  cm  Entfernung. 

§  4.  Untauglichkeit  abgeschnittener  Sprosse  zur  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Stromes. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  seit  Hales  zur  Bestimmung  der  Geschwin¬ 
digkeit  des  im  Holz  aufsteigenden  Stromes  traDspirirender  Pflanzen  unter¬ 
nommenen  Versuche,  wurde  mit  abgeschnittenen  Zweigen  gemacht,  in  der 
stillschweigenden  Voraussetzung,  dass  die  in  Wasser  oder  wässrige  Lö¬ 
sungen  eintauchende  und  aufsaugende  Schnittfläche  sich  ebenso  verhalte, 
wie  die  Oberfläche  der  Wurzel ;  denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung 


1)  So  verhalten  sich  Blätter  von  im  Freien  erwachsenen  Pflanzen;  haben  die 
Pllauzen  dagegen  längere  Zeit  im  Gewächshaus  verweilt,  so  pflegen  sich  die  einge¬ 
tauchten  Blätter,  wenn  sie  nicht  dicht  behaart  oder  mit  dicken  Wachskrusten  ver¬ 
sehen  sind,  sofort  vollständig  zu  befeuchten. 
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haben  jene  Versuche  überhaupt  einen  vernünftigen  Sinn.  Diese  Voraus¬ 
setzung  aber  ist  falsch;  und  zwar  aus  zwei  Gründen: 

I)  weil  die  querdurchschnittenen,  saugenden  Holzzellwände  sich  rasch 
verändern  und  dann  weniger  Wasser  leiten,  als  sie  im  unverletz¬ 
ten  Zustande  des  Stammes  thun  würden,  und 

weil  die  verdünnte  Luft  in  den  Gefässen  und  Holzfasern  abgeschnit¬ 
tener  Sprosse  Erscheinungen  hervorruft,  welche  an  der  unverletzten 
Pflanze  nicht  eintreten  können,  so  lange  sie  lebhaft  transpirirt. 

Die  unter  I)  genannte  Thalsache  würde,  wenn  sie  allein  vorhanden 
wäre,  bewirken,  dass  die  an  abgeschnittenen  Sprossen  beobachteten  Steig¬ 
höhen  zu  klein  gefunden  werden ;  die  unter  2)  angeführte  dagegen  würde 
für  sich  allein  im  Allgemeinen  eine  viel  zu  grosse  Steighöhe  ergeben.  Da 
nun,  wenn  man  mit  abgeschnittenen  Sprossen  experimentirt,  gewöhnlich 
beide  Fehlerquellen  gleichzeitig  wirksam  sind,  ohne  dass  sie  sich  quan¬ 
titativ  abschätzen  lassen,  so  ist  das  erhaltene  Resultat  betreffs  der  nor¬ 
malen  Steighöhe  durchaus  unklar.  Es  kann  dabei  geschehen,  dass  ge¬ 
legentlich  die  beiden  Fehlerquellen  einander  aufheben;  das  ist  aber  ein 

Zufall  und  man  weiss  nicht,  ob  er  bei  einem  Experiment  eingetreten  ist 
oder  nicht. 

Speciell  bei  den  von  Mc  Nab  und  Pfitzkr  mit  Lilhiumsalzen  gemach¬ 
ten  \  ersuchen  trifft  das  soeben  Gesagte  zu,  weshalb  ich  es  mit  beson¬ 
derer  Rücksicht  auf  diese  noch  näher  begründen  will. 

Die  alltägliche  Erfahrung  lehrt,  dass  abgeschnitlene,  wenn  auch  mit 
kräftigem  Holz  versehene1)  Sprosse,  welche  man  in  Wasser  gestellt  hat 
nach  einigen  Stunden  oder  Tagen,  je  nach  der  Natur  der  Pflanze,  ihre 
Blatter  welken,  schliesslich  abfallen  lassen,  und  selbst  bei  solchen  Arten 
wo  dies  erst  nach  vielen  Tagen  geschieht,  kann  man  sich  durch  Notirung 
der  täglich  aufgesogenen  und  verdunsteten  Wassermengen  überzeugen, 
dass  dieselben  täglich  kleiner  werden,  wie  ich  schon  1836  (Flora  1856 
p.  613)  mitgetheilt  habe.  Es  ist  nicht  nöthig,  hier  auf  die  Ursache  dieser 
Erscheinung  einzugehen;  für  unseren  Zweck  genügt  die  Thatsache  selbst; 
sie  deutet  darauf  hin,  dass  die  Saugung  abgeschnittener  Sprosse  schon 
unmittelbar  nach  dem  Abschneiden  kleiner  sein  muss,  als  an  der  unver¬ 
letzten  Pflanze,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Geschwindigkeit  der  durch 
Verdunstung  hervorgerufenen  Wasserströmung  ist  geringer  in  einem  Quer¬ 
schnitt,  der  in  Wasser  taucht,  als  in  demselben  Querschnitt,  der  noch 
mit  dem  übrigen  Holz  der  unverletzten  Pflanze  sich  in  continuo  befindet. 

Ueber  die  durch  die  Druckverminderung  der  in  Gefässen  und  Holz¬ 
zellen  enthaltenen  Luft  hervorgerufenen  Fehler  habe  ich  mich  in  meiner 

I)  Es  ist  nicht  nöthig,  hier  auf  das  rasche  Welken  noch  unverholzter  Sprosse 
zuriickzukommen. 
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vorläufigen  Mittheilung  »über  die  Porosität  des  Holzes«  (1877)  bereits 
ausgesprochen;  zur  Vereinfachung  der  weiteren  Darstellung  erlaube  ich 
mir,  das  dort  Gesagte  hier  zu  wiederholen. 

»Dass  die  in  den  Holzzellen  (und  Gefässen)  enthaltene  Luft  in  Folge 
der  Transpiration  verdünnt  sein  muss,  wurde  von  mir  und  Anderen  schon 
früher  hervorgehoben.  Kürzlich  hat  nun  v.  Hohn  in. ')  gezeigt,  dass  die 
Verdünnung  in  den  Gefässröhren  der  Laubhölzer  eine  sehr  beträchtliche 
sein  könne.  Er  schnitt  transpirirende  Sprosse  unter  Quecksilber  ab  und 
fand,  dass  dieses  sofort  viele  Centimeter  weit  in  die  Gefässe,  sowohl  auf¬ 
wärts  wie  abwärts  eindrang,  so  dass,  wenn  man  den  von  ihm  gemesse¬ 
nen  Capillarwiderstand  der  Gefässöffn ungen  für  Quecksilber  in  Rechnung 
bringt,  die  Spannung  der  Gefässluft  bei 

Quercus  pedunculala  .  .  24,5  cm  Quecksilber 
Aesculus  Hipocasl.  ...  37 
Syringa  vulgaris  ....  24 

Ulmus  camp.  ......  20 

Helianthus  annuus  ...  46 

betrug,  statt  76  cm  Quecksilberdruck.  Wenn  nun  vermöge  dieser  star¬ 
ken  Druckverminderung  der  Gefässluft  das  Quecksilber  bis  20,  selbst 
38  cm  tief  in  die  Gefässe  eindringt,  so  muss  Wasser  oder  eine  wässrige 
Lösung  unter  gleichen  Umständen  in  sehr  kurzer  Zeit  noch  viel  tiefer 
eindriugen,  wenn  auch  nicht  gerade  im  Verluiltniss  der  specif.  Gewichte 
(1  :  13,6  ,  da  die  Reibung  an  den  Gefässwänden  u.  a.  in  Betracht  kommt. 
Eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  ich  unmittelbar  nach  Empfang  der 
genannten  Abhandlung  v.  Höhnel's  mit  einer  Lösung  Salpetersäuren  Li¬ 
thiums  (1  o/0)  unternahm,  bestätigt  diese  Folgerung  in  ganz  überraschen¬ 
der  Weise;  obgleich  die  verwendeten  Pflanzen  bei  trübem  Wetter  nur 
im  geheizten  Laboratorium  transpiriren  konnten. 

Ein  sehr  grosses  Exemplar  von  Montanoa  heracleifolia  wurde  aus  dem 
Warmhaus  in  das  Laboratorium  gestellt  und  nach  6  Stunden  bei  17 — 
18°  C.  ein  stark  belaubter,  etwa  ein  Meter  langer  Spross  an  seiner  un¬ 
teren  Partie  in  eine  Schüssel  mit  Lithiumlösung  hinabgebogen  und  dort 
durchschnitten.  Die  Schnittwunde  des  distalen  Endes  blieb  nicht  ganz 
eine  Minute  in  der  Lösung,  wurde  dann  sofort  unter  dem  Wasserlauf 
abgespült  und  50  cm  oberhalb  der  Spross  durchschnitten ;  dies  Alles 
dauerte  etwa  10  Sec.  Die  spektroskopische  Prüfung  ergab  nun  50  cm  über 
dem  ersten  Schnitt  die  deutlichste  Lithiumreaction.  Unmittelbar  darauf 


1)  Franz  v.  Höhnel  :  Ueber  den  negativen  Druck  der  Gefässluft;  Dissertation, 
Wien  1876.  —  Meine  in  der  »Experimentalphysiologie«  (1865  p.  260,  261)  gemachten 
Angaben  über  Luftverdünnung  im  Holz  würden  betreffs  der  Erklärungsargumente 
einiger  Berichtigungen  bedürfen,  die  hier  jedoch  entbehrlich  sind.  Ich  verweise  fer¬ 
ner  auf  meine  »Geschichte  der  Botanik«  p.  524. 
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wurde  auch  der  Gipfel  geprüft,  in  welchem  sich  das  Lithium  bis  80  cm 
über  dem  Schnitt,  d.  h.  bis  in  die  halbwüchsigen  jungen  Inlernodien  un¬ 
ter  der  Knospe  nachweisen  liess. 

Gleiche  \  ersuche  mit  Malva  silvestris  (Stamm)  und  einem  Blattstiel 
von  Livistona  sinensis  ergaben,  dass  die  Lilhiumlösung  in  einer  Minute 
bis  50  resp.  45  cm  gestiegen  war. 

v  Höhnel  hat  ;1.  c.)  ferner  gefunden,  dass  auch  bei  solchen  Spros¬ 
sen,  die  man  in  Luft  abgeschnilten  und  einige  Zeit  hat  liegen  lassen,  das 
Quecksilber  noch  in  die  Gefasse  eine  kleinere  Strecke  weit  emporsteigt, 
wenn  man  das  untere  Ende  sodann  unter  Quecksilber  abschneidet.  Dem 
entspricht  folgender  von  mir  gemachter  Versuch :  ein  etwa  1  Meter  langer 
Spross  von  Nerium  Oleander  war  in  Luft  abgeschnitlen,  dann  seine  Schnitt¬ 
stelle  benetzt  und  mit  einem  engen  Glasrohr  verbunden  und  dieses  in 
Wasser  gestellt  worden,  um  zu  sehen,  ob  die  Luft  im  Rohr  sich  verdün¬ 
nen  würde;  dies  geschah  nicht.  Nach  24  Stunden  wurde  von  dem  kaum 
gewelkten  Spross  das  untere  7  cm  lange  Stück  unter  Lithiumlösung  ab¬ 
geschnitten  ;  nach  !  Minute  langer  Saugung  fand  ich  30  cm  über  dem 

n,lt  deutliche  Lithiumreaction.-  Ein  anderer  in  Wasser  gestandener 
leanderspross  wurde  einfach  unten  abgetrocknet  und  1  Minute  lang  in 
it  iium  gestellt ;  dieses  liess  sich  dann  nur  bei  etwa  5  mm  Uber  der 
bcbnittfl^be  nachweisen. 

Jbesen  Versuchen  entsprechen  die  von  Mc  Nab  und  Pfitzer  angestell- 
en.  Mc  Nab  schnitt  die  Sprosse  in  Luft  ab  und  stellte  sie  dann  in  Li¬ 
thiumlösung;  Pfitzer  schnitt  sie  in  Luft  oder  unter  Wasser  ab  und  brachte 
sie  dann  in  Lilhiumlösung.  Mc  Nab«)  fand,  dass  das  Lithium  nach  20  Mi¬ 
nuten  bis  13,5  Zoll  hoch  gestiegen  war,  Pfitzer  berechnet  aus  seinen 
wenige  Minuten  dauernden  Versuchen,  dass  die  Geschwindiskeit  der  Li¬ 
thiumlösung  pro  Stunde  bis  über  22  Meter  betrage. 

Es  ist  jedoch  ersichtlich,  dass  es  sich  bei  diesen  Versuchen  nicht  um 
die  in  den  Zellwänden  aulsteigende  Wasserbewegung  normal  vegetiren- 
dei  Pflanzen  handelt,  sondern  um  ein  plötzliches  Hineinstürzen  der  Flüs¬ 
sigkeit  in  die  luftverdünnten  Räume  der  Gefasse,  welches  in  kurzer  Zeit 
vollendet  ist  und  nicht  in  dieser  Weise  fortdauert,  daher  auch  nicht  pro 
Stunde  berechnet  werden  darf.  Durch  derartige  Versuche  kann  also  die 
Geschwindigkeit  des  Wasserstromes  in  den  Zellwänden  einer  transpiriren- 
den  Pflanze  nicht  gemessen  werden. 

Es  leuchtet  ein ,  dass  die  entsprechenden  Versuche  mit  Coniferen- 
zweigen  geringere  »Geschwindigkeiten«  ergeben  müssen.  Sie  enthalten 
nur  in  der  Markkrone  Gefässe  und  zwar  sehr  enge,  deren  grosser  Rei- 
bungswiderstaud  der  aufsteigenden  Lithiumlösung  ein  beträchtliches  Ilin- 
derniss  entgegensetzt.  Was  die  Holzzellen  des  secundären  Holzes  be- 


1)  Transact.  of  royal  Irish  Acad.  Vol.  XXV.  1874.  p.  355. 
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trifft,  so  enthalten  diese  in  der  lebenden  Pflanze  Luftblasen,  deren  Druck 
geringer  ist,  als  der  der  Atmosphäre.  Da  nun  die  Zellwände  des  Holzes, 
wie  sich  oben  zeigte,  auch  bei  sehr  geringem  Drucke  noch  Wasser  schnell 
durchlassen,  so  wird,  wenn  man  einen  transpirirenden  Coniferenzweig 
unter  Lithiumlösung  abschneidel,  diese  auch  in  das  Holz  bis  zu  gewisser 
Höhe  eindringen.  Ferner  kommen  hier  die  oben  nachgewieseneu  Luft¬ 
wege  an  der  Herbstholzgrenze  der  Jahrringe  in  Betracht.  Diesen  Erwä¬ 
gungen  entsprechen  die  Resultate,  die  ich  mit  Pinus  Coulleri  (Hauptstamm), 
Pinus  Brulia  und  Crvplomeria  japonica  (Aeste)  erhielt.  Die  Bäume  wur¬ 
den  aus  dem  Gewächshaus  in  das  Laboratorium  gestellt  und  denselben 
Bedingungen  wie  die  früher  genannten  Pflanzen  ausgesetzt.  In  I  Mi¬ 
nute  nach  Durchschneidung  unter  Lithiumlösung  Hess  sich  das  Metall 
nach  weisen : 

bei  Pinus  Brutia  im  äusseren  und  mittelbaren  Holz  9 — 10cm  hoch; 
in  der  Markkrone  15  cm; 

bei  Cryptomeria  im  Holz  5 — 6  cm  hoch,  in  der  Markkrone  6 — 7  cm 
hoch. 

Pinus  Coulteri  war  nach  der  Durchschneidung  8  Minuten  lang  in  Li¬ 
thium  geblieben,  dieses  fand  sich  dann  25  cm  hoch  über  dem  Schnitt 
im  Holz.« 

Diese  Bemerkungen ,  soweit  sie  Pfitzer’s  Angaben  betreffen,  waren 
hervorgerufen  durch  eine  vorläufige  Millheilung  desselben  vom  Jahre  1875; 
Pfitzer's  ausführliche  Publication  »Uber  die  Geschwindigkeit  der  Wasser¬ 
strömung  in  der  Pflanze«,  erschien  zwar  erst  später  (im  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  Bd.  XI  1877),  als  meine  cit.  Schrift,  war  aber  schon  vor  deren  Er¬ 
scheinen  geschrieben ,  so  dass  die  von  mir  aufgedeckle  Fehlerquelle  in 
Pfitzer’s  ausführlicher  Arbeit  keine  Berücksichtigung  mehr  finden  konnte. 
Pfitzer  sah  sich  daher  veranlasst,  in  einer  besonderen  Schrift:  »Bemer¬ 
kungen  über  die  Wasseraufnahme  abgeschnittener  Pflanzentheile«  (Verh. 
des  Heidelberger  naturhistorischen  medizinischen  Vereins  n.  F.  Bd.  I) 
seine  eigenen  Versuche  einer  Kritik  zu  unterwerfen ,  durch  welche  er 
selbst  eine  Reihe  derselben  (die  Versuche  10  — 15,  19 — 20  seiner  Haupt¬ 
arbeit)  als  solche  anerkennt,  die  keine  Auskunft  Uber  die  normale  Be¬ 
wegung  des  aufsteigenden  Stromes  geben  können;  die  Zweige  waren  in 
Luft  abgeschnitten  und  nach  kurzer  Zeit  in  die  Lithiumlösung  gestellt 
worden,  wo  sie  nur  einige  Minuten  blieben.  Es  ist  lehrreich  zu  beach¬ 
ten,  dass  diejenigen  Versuche  die  grössten  (berechneten)  Steighöhen  von 
12,6 — 33  m  pro  Stunde  ergeben,  bei  welchen  (wie  Nr.  19  und  20)  die 
Schnittfläche  nur  1 — 2  Minuten  eintauchte,  wogegen  bei  10  Min.  langer 
Saugung  die  Berechnung  nur  2,7 — 6,4  m  pro  Stunde  ergibt.  Dieses  Er- 
gebniss  erklärt  sich  wohl  einfach  daraus,  dass  die  Gefässluft  im  Moment 
des  Eintauchens  noch  Minderdruck  hatte,  dass  somit  die  Lösung  in  die 
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Gefässe  hineingepresst  wurde;  das  dadurch  hervorgerufene  Aufsteigen  des 
Wassers  in  den  Gefässen  musste  jedoch  von  Minute  zu  Minute  langsamer 
«erden,  also  bei  Berechnung  auf  die  Stunde  um  so  kleinere  Werlhe  er¬ 
geben,  je  langer  die  Saugung  gedauert  hatte. 

Pfitzer  glaubt,  dass  diejenigen  seiner  Versuche,  wo  die  Sprosse  un- 
tei  Wassei  abgeschnitten  und  dann  in  Lilhiumlösung  gestellt  wurden, 
befriedigende  Resultate  ergeben  haben  müssen,  weil  der  Minderdruck 
der  Gelässlutt  in  diesem  Falle  bereits  ausgeglichen  gewesen  sei,  bevor 
die  Sprosse  iu  Lithium  gestellt  wurden.  Das  Letztere  ist  jedoch  nicht 
bewiesen,  und  wenn  es  auch  so  wäre,  so  ist  doch  zu  beachten,  dass  die 
mit  Wasser  injicirten  Gefässe  bei  der  darauf  folgenden  Aufsaugung  des 
Lithiums  abnorme  Erscheinungen  hervorrufen  mussten.  Ich  werde  so¬ 
gleich  zeigen,  wie  ganz  unerwartet  diese  Verhältnisse  in  abgeschnittenen 
Sprossen  sich  gestalten;  ich  stimme  daher,  obgleich  mit  einigen  weiteren 
Punkten  von  Pfitzer’s  Kritik  nicht  einverstanden,  doch  darin  mit  ihm 
ganz  überein,  wenn  er  am  Schluss  seiner  Kritik  es  zugibt,  dass  die  an 
abgeschnittenen  Sprossen  beobachteten  Erscheinungen  nicht  ohne  Weiteres 
zur  Beurteilung  der  Vorgänge  in  der  unverletzten  Pflanze  benutzt  wer¬ 
den  können.  In  wie  hohem  Grade  dies  der  Fall  ist,  werden  folgende 
Beobachtuogen  zeigen. 

Im  Anschluss  an  die  weiter  oben  angegebenen  Versuche  über  das 
andiingen  \on  Lithiumlösung  in  die  Gefässe  transpirirender  Sprosse, 
wenn  diese  in  der  Lösung  unlergelaucht  durchschnitten  werden  führe 
•ch  hier  noch  einige  weitere  Ergebnisse  an,  welche  unter  günstigeren 
I ranspiralionsbedingungen  in  freier  Luft  gewonnen  wurden.  Nachdem 
Durchschneiden  des  Stengels  blieb  der  Querschnitt  des  Gipfelendes  jedes¬ 
mal  genau  I  Minute  in  der  Iprocenligen  Lösung,  deren  Steighöhe  dann 
durch  spektroskopische  Beobachtung  bestimmt  wurde,  nachdem  der  aus 
der  Lösung  herausgehobene  Spross  in  kurze  Stücke  zerschnitten  war. 

An  einem  wenig  warmen  Augusttage  (dem  29.)  stieg  die  Lithium- 
lösung  in  eine  3  Meter  lange  Weinrebe  in  1  Minute  93  cm  hinauf. 

In  einen  mächtigen  Kürbisstamm  von  circa  4  m  Länge  stieg  sie 
264  cm  in  I  Minute,  d.  h.  bis  in  die  Nähe  der  Gipfelknospe,  wo  die  Ge- 
lässe  wohl  noch  nicht  fertig  ausgebildet  waren.  —  Bei  einem  andern  Kür¬ 
bisstamm  stieg  sie  215  cm;  ein  130  cm  langer  Gipfeltheil  blieb  dabei  noch 
frei  von  Lithium. 

Am  16.  April  wuiden  ebenso  von  einigen  Sträuchern  Zweige  unter 
Lithiumlösung  abgeschnilten  bei  trockenem,  windigem  Wetter  um  5  Uhr 
Abends :  das  Lithium  stieg  in  I  Minute  bei  Philadelphus  coronarius  bis 
66  cm,  bei  Ribes  sanguineum  67  cm,  bei  Lomcera  xjlosteum  bis  80  cm. 

Eine  der  merkwürdigsten  an  abgeschnitleuen  Aesten  zu  beobach¬ 
tende  Erscheinung  ist  die,  dass  in  ihren  Gewissen  sich  die  gewöhnliche 
Luftverdünnung  wiederherstelll,  nachdem  sie  längere  Zeit  mit  der  At- 
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mospbäre  in  Berührung  gewesen  und  dann  längere  Zeit  in  Wasser  ge¬ 
standen  haben,  wie  folgende  Erfahrungen  beweisen.  Am  IS.  September 
hatte  ich  im  Garten  130  150  cm  lange,  belaubte  Aeste  abgeschnitten  und 

die  Schnittflächen  circa  10  Minuten  mit  der  Luft  in  Berührung  gelassen; 
dann  wurden  sie  in  Wasser  gestellt  und  48  Stunden  lang  der  Saugung 
und  Transpiration  überlassen.  Nach  dieser  Zeit  nahm  ich  je  einen"  der 
Aeste  aus  dem  Wasser,  so  dass  die  Schnittfläche  nass  blieb  und  beugte 
einen  um  50—60  cm  höher  liegenden  Theil  in  eine  Schüssel  mit  Queck¬ 
silber,  unter  welchem  der  Ast  nun  durchschnitten  wurde;  die  Schnitt¬ 
fläche  des  aufrecht  gehaltenen  Gipfeltheils  blieb  1  Minute  in  Quecksilber, 
dann  wurde  der  Ast  gespalten  und  in  verschiedenen  Höhen  Längs-  und 
Querschnitte  gemacht.  Die  Gefässe  der  5  — 6  cm  über  der  neuen  Schnitt¬ 
fläche  liegenden  Partien  waren  sämmtlich  voll  Quecksilber;  bei  Amor- 
pha  fruticosa  reichte  es  aber  in  vielen  Gefässen  bis  16  cm.,  bei  Spiraea 
sorbifolia  bis  9  cm  hinauf,  bei  Quercus  robur  bis  10  cm.  Selbst  wenn 
die  10  Minuten  lange  Berührung  der  durchschnittenen  Gefässe  mit  der 
Luft  noch  nicht  hingereicht  hätte,  die  Druckdifferenz  auszugleichen,  so 
hätte  dies  doch,  wie  man  glauben  durfte,  durch  die  lange  Zeit  andauernde 
Möglichkeit  der  Wasseraufnahme  geschehen  müssen.  Auch  ist  die  Annahme 
kaum  auszuschliessen ,  dass  dies  für  einige  Zeit  wirklich  slatlgefunden 
hat,  dass  spätei  aber  oberhalb  der  in  den  Gefässen  stehenden  Wasser¬ 
säule  wieder  Luftverdünnung  eingetreten  ist.  Das  Zustandekommen  der¬ 
selben  wird  vielleicht  verständlich,  wenn  man  annimmt,  dass  das  in  den 
Gefässen  aufgestiegene  Wasser  von  den  umliegenden  Holzzellen  rasch  auf¬ 
gesogen  wird  und  zu  den  Blättern  emporsteigt,  und  dass  auf  diese  Weise 
den  Gefässen  das  Wasser  rascher  entzogen  wird,  als  es  in  ihnen  aufstei¬ 
gen  kann,  was  bei  dem  geringen  Durchmesser  der  Gefässe  sehr  wohl 
denkbar  ist,  um  so  mehr,  als  diese  durch  das  in  ihnen  aufsteigende  Was¬ 
ser  aut  eine  noch  unbekannte  Art  mehr  oder  weniger  verstopft  werden; 
wie  aus  der  von  Racwenhoff  (Verslagen  en  Meded.  den  Konikl.  Akad. 

2  de  Reek  Deel  II  1868)  festgcstelllen  Thatsache  hervorgeht,  dass  die  Fil¬ 
tration  von  Wasser  durch  gefässhaltiges  Holz  mit  der  Zeit  immer  lang¬ 
samer  wird. 

Wie  bei  den  eben  genannten  Versuchen  die  Luflverdünnung  in  den 
unten  durch  Wasser  abgeschlossenen  Gefässen  durch  Quecksilber  naebgewie- 
sen  wurde,  so  lässt  sie  sich  auch  durch  Lithiumlösung  ersichtlich  machen. 
Ein  daumdicker  Ast  von  Aesculus  Hippocastanum  war  vor  der  Knospen- 
enllaltung  Ende  März  in  Wasser  gestellt  worden,  wo  sich  binnen  3  Wa¬ 
chen  seine  Blätter  entfalteten.  Der  Ast  wurde  nun  etwa  30  cm  ober¬ 
halb  des  alten  Querschnitts  unter  Lithiumlösung  durchschnitten  und  nach 
1  Min.  dauernder  Saugung  konnte  das  Lithium  1  m  hoch  über  der  neuen 
Schnittfläche  nachgewiesen  werden.  Ebenso  wurde  ein  Ast  von  Populus 
fastigiata,  der  nur  24  Stunden  nach  dem  Abschneiden  in  Luft  in  Wasser 
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gestanden  hatte,  behandelt  und  das  Lithium  fand  sich  nach  i  Min.  Ver- 
wetlens  der  Schnittfläche  in  der  Lösung  bis  zu  80  cm  hoch  im  Holz 
(24.  Juni  22"  C  ).  Aehnliche  Resultate  erhielt  ich  an  anderen  Aesten  • 
in  manchen  Fällen  aber  ist  die  Steighöhe  bei  ganz  gleicher  Behandlung 
an  denselben  Pflanzen  sehr  gering,  nur  einige  Centimeter. 

Diese  Versuche  widersprechen  nun  der  Annahme  Pfitzer’s,  dass  bei 
unter  Wasser  abgetrennten,  dann  eine  Stunde  in  Wasser  belassenen  Zwei¬ 
gen  der  Minderdruck  der  Gefässluft  »längst  ausgeglichen«  sein  müsse  und 
der  von  ihm  weiterhin  gemachten  Annahme,  »dass  die  Erfüllung  der 
e  asse  mit  Wasser  bei  unter  Wasser  abgeschnittenen  Pflanzentheilen  sich 

das' Gegen thTf  ^  tranSp'riren “ ;  die  ,lirecle  Beobachtung  zeigt  gerade 

Dagegen  kann  man  allerdings  mit  einem  gewissen  Grade  von  Wahr¬ 
scheinlichkeit  annehmen,  dass  an  abgeschnittenen,  längere  Zeit  in  Wasser 
gestandenen  Sprossen,  deren  Gebisse  sich  unten  verstopft  haben  und  oben 
wieder  mit  verdünnter  Luft  gefüllt  sind,  sich  ein  der  unverletzten  Pflanze 
a  nlicher  Zustand  hergestellt  hat  und  dass  ein  solcher  Spross,  aus  dem 
asser  in  L.thmmlOsung  gestellt,  eine  Steighöhe  desselben  ergeben  kann 
welche  der  eingewurzelten  Pflanze  mehr  oder  weniger  ähnlich  ist.  Der 
«Querschnitt  mit  seinen  verstopften  Gefässen  entspräche  dann  gewisser- 
massen  der  porenfreien  Wurzelobe.  fläche.  Dabei  kommt  nun  aber  die 
oben  zuerst  genannte  Fehlerquelle  in  Betracht,  dass  nämlich  das  Leitungs- 
abnTmmtn  Querschnitts  nach  der  Abtrennung  von  der  Pflanze  rasch 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  mögen  folgende  Versuche  von  einigem 
veZlkht  SCin’  beS0DderS  Wenn  man  sie  mil  den  in  §  5  beschriebenen 

Am  21.  Juni  war  ein  fingerdicker,  reichbelaubter  Ast  von  Juglans 
regia  in  Luft  abgeschnitten  und  dann  in  Wasser  gestellt  worden-  nach 
24  Stunden  wurde  er  einfach  aus  dem  Wasser  gehoben  und  sogleich  in 
(U  lumlosung  gesetzt;  nach  1  Stunde  war  bei  sehr  günstigen  Transpira¬ 
tionsbedingungen  das  Lithium  102  cm  hoch  gestiegen. 

Ein  ebenso  angestelller  Versuch  mit  einem  grossen  reiohbelaubteu 
Aste  von  Ailanthus  glandulosa  ergab  (ebenfalls  am  22.  Juni)  nach  ein- 
stündigem  Verweilen  in  Lithiumlösung  eine  Steighöhe  von  125  cm. 

Am  12.  August  wurde  derselbe  Versuch  mit  einem  daumendicken, 

-0  grosse  Blätter  tragenden  Aste  von  Juglans  regia  wiederholt  (Sonne  und 
22"  C.  bei  offenem  Fenster),  nachdem  er  16  Stunden  in  Wasser  gestan-  . 
den ;  das  Lithium  stieg  hier  in  1  Stunde  nur  22  cm  hoch. 

Ein  2  m  hoher,  mit  4  grossen  Blättern  versehener  Stamm  von  Cha- 
maedorea  Karwinskiana  war  in  Luft  abgeschnitten  und  dann  I  Stunde 
ohne  Wasserzutritt  liegen  geliehen;  darauf  liess  man  ihn  6  Stunden  laue 
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Wasser  saugen;  aus  diesem  sofort  in  Lithiumlösung  gestellt  (22— 24°  C.), 
stieg  diese  in  2  Stunden  87  cm  (also  pro  Stunde  43,ö  cm)  hoch;  in  den 
Blättern  fand  ich  kein  Lithium. 

Bei  diesen  Aesten  hatte,  wie  gesagt,  ein  gewisser  Gleichgewichts¬ 
zustand  Platz  greifen  können,  bevor  sie  in  die  Lithiumlösung  tauchten; 
die  Steighöhen  in  je  einer  Stunde  sind  dementsprechend  viel  kleiner  als 
selbst  die  kleinsten  von  Pfitzkr  an  Sprossen  gefundenen,  welche  nur 
kurze  Zeit  vor  dem  Eintauchen  in  Lithium  mit  Luft  am  Querschnitt  in 
Berührung  geblieben,  oder  unter  Wasser  abgeschnitlen  und  I  Stunde  in 
diesem  belassen  waren.  Dagegen  entsprechen  die  genannten  Steighöhen 
ungefähr  denen,  welche  ich  an  Pflanzen  gefunden  habe,  welche  die  Li¬ 
thiumlösung  mit  unverletzten  Wurzeln  aufnehmen.  Es  kann  sich  bei  die¬ 
sen  Vergleichungen  allerdings  nicht  um  einige  Centimeter  handeln,  son¬ 
dern  nur  darum,  ob  das  Wasser  im  Holz  in  der  Stunde  mehrere  Meter 
hoch  steigt  oder  nicht. 

§  5.  Das  Aufsteigen  der  Lithiumsalpeterlösung  in  bewurzelten  Pflanzen. 

Nachdem  nun  lestgestellt  war,  dass  das  Salpetersäure  Lithium  un¬ 
schädlich  ist,  von  den  gesunden  Wurzeln  aufgenommeu  wird,  sich  mit 
seinem  Lösungswasser  forlbewegt,  —  andrerseits  aber  auch  gezeigt  wurde 
dass  diese  günstigen  Eigenschaften  nicht  vor  schweren  Irrthümern  schützen' 
wenn  man  mit  abgeschnittenen  Sprossen  experimenlirt,  so  kam  es  dar¬ 
auf  an,  das  genannte  Salz  von  Pflanzen  mit  normalen,  unverletzten 
Wurzeln  aufnehmen  zu  lassen  und  zu  sehen,  wie  hoch  es  in  gegebener 
Zeit  im  Stamm  hinaufsteigen  würde. 

Ich  habe  bei  den  von  mir  int  Sommer  1877  gemachten  Versuchen 
jedoch  nur  eine  Frage  ins  Auge  gefasst,  nämlich  die:  wie  gross  die  Steig¬ 
höhe  der  Lithiumlösung  in  einer  Stunde  ist,  wenn  die  Pflanze  sich  im 
Maximum  der  I  hätigkeit  befindet;  dieses  hängt  aber  davon  ab,  dass  sie 
im  Verhällniss  zum  StamnHjuersehnitt  eine  möglichst  grosse  Blattfläche 
besitzt  und  dass  während  der  Beobachtungszeit  sehr  günstige  Transpira- 
lionsbedingungen  (hohe  Temperatur,  Trockenheit  der  Luft  und  Sonnen¬ 
schein)  herrschen.  Die  Steighöhe  wird  aber  noch  von  dem  der  Beobach¬ 
tungszeit  vorausgehenden  Zustand  der  Pflanze  mit  abhängen.  War  die 
Transpiration  vorher  schwach  und  die  Wurzeln  reichlich  mit  Wasser  ver¬ 
sehen,  so  konnte  sich  Wasser  in  den  Hohlräumen  der  Gefässe  und  Holz¬ 
fasern  ansammeln,  welches  dann  bei  plötzlich  gesteigerter  Transpiration 
in  den  Holzzellwänden  emporsteigt,  um  an  den  Blättern  zu  verdunsten. 
Es  ist  ersichtlich,  dass  in  diesem  Fall,  wo  die  Pflanze  aus  einem  inneren 
Vorrath  schöpft,  die  an  den  Wurzeln  statthabende  Wasseraufnahme  gerin¬ 
ger  sein  könnte,  als  dem  Trauspirationsverlusl  entspricht,  und  ist  dies 
der  Fall,  so  wird  auch  die  beobachtete  Steighöhe  der  Lithiumlösung  nicht 
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so  gross  sein,  wie  sie  sein  könnte1).  Meine  Pflanzen  wurden  daher  schon 
vor  Beginn  des  \ersuchs  möglichst  günstigen  Transpirationsbedingungen 
ausgesetzt. 

'on  Pflanzen  mit  in  Nährstofflösung  entwickeltem  Wurzelsystem  wur¬ 
den  nut  drei  dem  Versuch  unterworfen;  die  anderen  viel  zahlreicheren 
Versuchspflanzen  standen  in  irdenen,  meist  sehr  geräumigen  Blumentöpfen 
mit  Eide,  in  welcher  sich  die  Wurzeln  einige  Monate  oder  Jahre  vorher 
heimisch  gemacht  hatten.  Frisch  versetzte  Pflanzen  würden,  da  bei  dem 
Versetzen  immer  zahlreiche  Wunden  an  den  Wurzeln  entstehen,  ähnlichen 
Einwürfen  unterliegen,  wie  abgeschniltene  Zweige. 

Einige  der  Versuchspflanzen  blieben  während  der  Beobachtungszeit 
im  Garten;  die  Mehrzahl  wurde  aus  diesem  vorher  in  das  Laboratorium 
geschafft,  und  auf  die  vor  den  Südfenstern  angebrachten  Bretter  gestellt, 
wo  sie  wenigstens  einen  Tag  vor  dem  Anfang  des  Versuchs  und  dann 
auch  während  desselben  stehen  blieben.  Die  Erde  in  den  Töpfen  blieb 
gewöhnlich  1—2  Tage  (je  nach  der  Grösse  der  Töpfe)  vor  dem  Versuch 
unbegossen;  doch  wurde  darauf  gesehen,  dass  die  Pflanze  nicht  etwa 
welkte.  Der  Versuch  begann  damit,  dass  die  ziemlich  trockene  Erde 
reichlich  mit  Lithiumsalpeter-Lösung  begossen  wurde  und  zwar  so,  dass 
jedesmal  ein  beträchtlicher  Ueberschuss  derselben  aus  dem  Loch  am  Bo¬ 
ten  des  Topfes  ablief  und  in  dem  untergestellten  Napf  sich  sammelte. 

ies  geschah,  um  sicher  zu  sein,  dass  särnmtliche  Wurzeln,  besonders 
auch  die  am  Boden  des  Topfes,  mit  der  Lösung  in  Berührung  kamen. 

ie  Concentration  der  aufgegossenen  Lösung  schwankte  zwischen  1  — 

,  Procent;  sie  wurde  um  so  höher  genommen,  je  feuchter  die  die  Wur¬ 
zeln  enthaltende  Erde  war,  da  das  in  dieser  befindliche  Wasser  die  Iö- 
sung  verdünnen  musste.  Trotzdem  könnte  die  aufgesogene  Lösutw  zu 
hoch  roncentrirt  erscheinen.  Dass  ich  mich  zu  hoher  Goncentration  ent¬ 
schloss,  geschah  in  Folge  der  Wahrnehmung,  dass  bei  Goncentrationen 
von  circa  0,5  %  die  Nachweisung  der  oberen  Verbreilungsgrenze  des 
Lithiums  in  der  Pflanze  schwieriger  schien,  als  wenn  die  Lösung  con- 
centrirter  war.  Jedenfalls  blieben  meine  Pflanzen  selbst  nach  so  reich¬ 
licher  Dosis  des  Lithiurnsalzes  gesund,  wie  oben  gezeigt  wurde.  Indessen 
überlasse  ich  es  späteren  Beobachtungen,  zu  erforschen,  ob  durch  die 
Goncentration  die  Steighöhe  wesentlich  beeinflusst  wird. 

Gewöhnlich  gestaltete  ich  der  Pflanze,  eine  Stunde  lang  die  Lithium¬ 
lösung  aufzusaugen,  wenn  nicht  eine  andere  Einrichtung  getroffen  war 

1)  Umgekehrt  kann  eine  Pflanze,  wenn  sie  längere  Zeit  stark  transpirir!  hat  und 
dann  plötzlich  in  den  Schatten  kommt,  fortfahren,  sehr  viel  Wasser  aufzusaugen,  viel 
mehr  als  der  gleichzeitigen  Verdunstung  entspricht.  Hieraus  erklärt  sich,  warum  hei 
Mc  Nab  (1.  c.  1874  p.  356)  im  Sonnenschein  abgeschnittene  Sprosse  fast  gleiche  Steig¬ 
höhe  des  Lithiums  zeigten,  obgleich  der  eine  der  Sonne  ausgesetzt  blieb,  der  andere 
aber  in  den  Schatten  kam. 
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(s.  untenj .  Dann  wurde  der  Stamm  über  der  Erde  abgeschnitten  und 
sofort  von  oben  herab  in  kleinere  Stücke  zerlegt,  aus  denen  nun  Theile 
abgeschnitten  und  der  spektroskopischen  Prüfung  unterzogen  wurden,  die 
ebenfalls  von  oben  gegen  unten  hin  fortschritt.  Für  äussersle  Reinlich¬ 
keit  betreffs  des  an  dem  Messer,  der  Pincelte  u.  s.  w.  etwa  anhaftenden 
Lithiums  wurde  gesorgt.  Die  Verbrennung  geschah  so,  dass  dünne  Späne 
des  Holzes,  oder  Stücke  der  Blätter  mit  der  Pincelte  in  die  Bunsen- 
flamme  vor  dem  Spektroskop  gehalten  wurden.  Bei  grossem  Litbium- 
gehalt  erscheint  so  die  Lithiumlinie  sofort;  bei  geringem  Gehalt  muss 
man  warten,  bis  die  Asche  weissglüht.  Das  angewendete  Spektroskop 
enthält  nur  ein  Prisma;  die  Lithiumlinie  wird  auch  bei  äusserst  geringen 
Spuren  des  Salzes  noch  deutlich  gesehen. 

Bei  den  hier  folgenden  Versuchsergebnissen  ist  die  Steighöhe  immer 
zunächst  vom  Wurzelhals  an  gerechnet.  Es  ist  hierbei  jedoch  nicht  zu 
vergessen,  dass  die  dem  Stamm  nächsten,  ältesten  Wurzeltheile  entweder 
gar  nicht  (wenn  sie  mit  Periderm  überzogen  sind)  oder  nur  langsam  Was¬ 
ser  aufsaugen ;  viel  energischer  ist  diese  Thätigkeit  an  den  jungen,  meist 
weiter  vom  Stamm  entfernten,  noch  mit  Wurzelhaaren  bekleideten  Thei- 
len,  die  bei  den  Topfpflanzen  vorwiegend  an  der  Innenseite  des  Topfes 
und  an  dessen  Boden  sich  ausbreiten.  —  Durch  diesen  Sachverhalt  wird 
nun  leider  das  Urtheil  über  die  von  dem  Lithium  in  der  Pflanze  zurück¬ 
gelegte  Strecke  sehr  erschwert  und  es  wird  noch  weiterer  Versuche  zur 
Beseitigung  des  hier  liegenden  Fehlers  bedürfen.  Bei  meinen  Versuchen 
könnte  der  Fehler  wohl  zwischen  5  und  10  cm  betragen  und  es  leuchtet 
ein,  dass  er  bei  kurzer  Beobachtungszeit  und  geringer  Steighöhe  im  Stamm 
schwer  ins  Gew'icht  fallen  würde.  Da  ich  jedoch  lange  Beobachlungs¬ 
zeiten  anwandte  und  die  Steighöhen  meist  sehr  beträchtlich  waren,  so 
wird  der  Fehler  relativ  kleiner;  auch  hat  es  für  meinen  hier  verfolgten 
Zweck  nicht  viel  zu  sagen,  ob  die  w'ahre  Steighöhe  in  der  Stunde  25 
oder  30  cm,  ob  sie  100  oder  120  cm  beträgt;  die  Frage  war  vielmehr 
zunächst  die,  ob  Geschwindigkeiten  des  aufsteigenden  Stromes  von  3 — i 
und  mehr  Meter  Vorkommen  oder  die  gewöhnlichen  sind,  wie  aus  Pfitzer’s 
Versuchen  geschlossen  werden  könnte.  Ich  glaube  den  genannten  Fehler 
wesentlich  zu  verringern ,  wenn  ich  den  beobachteten  Steighöhen  im 
Stamm  in  jedem  Fall  nach  den  wahrscheinlich  obwaltenden  Verhältnissen 
noch  eine  Correctur  für  die  von  dem  Lithium  durchlaufene  Wurzellänge 
zurechne;  so  dass  die  wahre  Steighöhe  während  der  Beobachtungszeil 
gleich  ist  der  Summe  dieser  Wurzellänge  und  der  beobachteten  Höhe  im 
Stamm;  w'elche  Länge  dann  auf  eine  Stunde  zu  reduciren  ist. 

In  Nährstofflösung  cultivirte  Pflanzen. 

Hierher  gehört  zunächst  der  in  §  3  beschriebene  Versuch  mit  Salix 
fragilis,  bei  welchem  das  Lithium  in  2  Stunden  bis  170  cm  hoch  gestiegeu 
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war»  Pro  Stunde  also  85  cm;  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  das 
bilhium  bis  in  die  Endknospen  der  liingsten  Zweige  eingedrungen  war 
und  vielleicht  noch  höher  gestiegen  wäre,  wenn  es  dazu  Gelegenheit  ge¬ 
funden  hätte. 

Zea  Mais. 

Zwei  Maispflanzen  waren  im  Garten  ausgehoben,  ihre  Wurzeln  zum 
rheil  abgeschuilten  und  dann  in  Nährstofl'lösung  gestellt  worden;  es  halle 
sich  im  Lauf  von  2—3  Wochen  an  jeder  ein  mächtiges  neues  Wurzel¬ 
system  entwickelt,  welches  den  Raum  des  Gefässes  (circa  I1/,  Liter) 
ausfüllte.  11  1 

Am  24.  Juli  1877  wurde  die  eine  Pflanze  mit  den  Wurzeln  in  eine 

1  procenlige  Lithiumsalpeterlösung  gesetzt,  so  dass  die  Stammbasis  2—3  cm 

illier  dem  Niveau  blieb.  Sie  hatte  7  gesunde  Blätter  von  50—70  cm 
Länge  und  7  10  cm  Breite;  die  männliche  Rispe  fast  entfaltet.  _  Nach 

2  Stunden  (bei  25—26«  Lufttemperatur  und  Sonnenschein)  fand  sich  das 
Lithium  bis  50  cm  über  der  Stammbasis;  von  den  Blättern  enthielt  nur 
das  4.  bis  35  cm  hoch  Lithium').  Am  1.  August  wurde  die  zweite 
Pflanze  mit  7  Blättern  von  bis  75  cm  Länge  und  bis  9,5  cm  Breite  ebenso 
in  2procentige  Lösung  gesetzt  (bei  26«  G.).  Nach  1  Stunde  fand  sich  in 
den  Blättern  keine  Spur  Lithium,  im  Stamm  jedoch  bis  zu  32  cm. 

Da  sowohl  bei  Salix  wie  Zea  junge  Saugwurzeln  in  geringer  Entfer¬ 
nung  von  der  Stammbasis  vorhanden  waren,  würde  eine  Correclur  von 
10  cm  wohl  genügen;  demnach  wäre  die  Steighöhe  für  die  erste  Mais- 
pflanze  =  35,  für  die  zweite  =  42  cm. 

ln  Erde  (in  Töpfen)  eingewurzelte  Pflanzen. 

Nicotiana  Tabacum. 

30.  Juni  1877;  Temp.  der  Luft  26— 30  «C.;  Sonne. 

Zwei  blühende  Pflanzen,  fast  gleich  stark,  mit  7  grossen  und  3  klei¬ 
neren  Blättern;  mit  dreiprocentiger  Lösung  begossen  Nachmittag  3  Uhr 
Die  Pflanze  1  wurde  nach  '/2  Stunde  5  cm  Uber  der  Erde  abgeschnitlen: 
der  ganze  oberirdische  Theil  enthielt  noch  kein  Lithium 

Die  Pflanze  II  nach  1  Stunde  abgeschnitlen;  der  Stamm  enthielt  bis 
39  cm  über  der  Erde  Lithium;  in  sämmtlichen  Blättern  auch  Lithium; 
ein  54  cm  hoch  entspringendes  Blatt  von  5  cm  Länge  enthält  Lithium! 
Obgleich  also  das  Metall  im  Stamm  nur  39  cm  hoch  nachweisbar,  ist  es 
doch  in  Blättern,  welche  höher  entspringen,  vorhanden,  ein  auch  sonst 
beobachteter  hall,  der  aber  dem  bei  den  vorigen  Maispflanzen  genannten 
Verhalten  entgegengesetzt  ist. 

1)  Bei  den  Blättern  Bezeichnet  Bier  und  im  Folgenden  die  Steighöhe  des  Lithiums  • 
die  Summe,  des  im  Stamm  und  im  Blatt  selbst  zurückgelegten  Weges. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzbnrg.  Bd.  II.  - 
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Nimmt  mail  an,  dass  beide  Pflanzen  sich  gleich  verhielten,  so  war 
auch  bei  II  nach  der  ersten  Halbstunde  noch  kein  Lithium  5  cm  über 
der  Erde,  und  die  maximale  Steighöhe  von  59  cm  wurde  dann  in  der 
zweiten  Halbstunde  erreicht,  was  pro  Stunde  118  cm  ergeben  würde, 
wobei  noch  ungewiss  bleibt,  ob  am  Ende  der  ersten  Halbstunde  das 
Lithium  schon  bis  an  den  Wurzelhals  vorgedrungen;  war  dies  der  Fall, 
so  müsste,  gleichförmige  Bewegung  vorausgesetzt,  das  Lithium  in  der 
ersten  Halbstunde  einen  Weg  von  59  cm  in  den  unterirdischen  Thailen 
zürückgelegt  haben,  was  sehr  unwahrscheinlich  ist.  Lässt  man  die  Ver¬ 
gleichung  mit  I  ausser  Acht  und  nimmt  man  eine  Wurzellänge  von  25  cm 
hinzu,  so  ergibt  sich  als  Steighöhe  pro  Stunde  84  cm. 

Albizzia  lophcmtha. 

Versuch  am  4.  Juli  1877;  Lufltemp.  20 — 23°  C. ;  Sonne. 

Zwei  ziemlich  gleiche,  vorjährige  Pflanzen,  A  mit  II,  B  mit  13  grossen 
Blättern,  w  urden,  vor  dem  Südfensler  stehend,  um  10  h  15'“  mit  2pro- 
centiger  Lösung  begossen. 

Nach  y2  Stunde  wurde  aus  A  bei  5  cm  über  der  Erde  ein  Spahn 
des  Stammes  ausgeschnitten;  dieser  zeigte  schon  Spuren  von  Lithium; 
diese  waren  noch  deutlicher  bei  10  cm  Höhe  nach  35  Minuten. 

Bei  B  fand  sich  nach  3/4  Stunden  Lithium  15  cm  Uber  der  Erde. 

Nach  50  Minuten  hat  bei  /I  ein  Blattstiel  25  cm  Uber  der  Erde  Lithium. 

Nach  I  Stunde  ist  bei  ß  Lithium  in  einem  Blatt  80  cm  von  Erde 
entfernt. 

Ebenso  ist  nach  I  Stunde  und  5  Minuten  bei  A  in  einem  Blatt  80  cm 
Uber  der  Erde  Lithium. 

B  wurde  nach  1  St.  10  Min.  abgeschnitlen  und  zerkleinert;  Lithium 
im  Stamm  bis  108  cm,  in  Blättern  bis  110  cm. 

A  hat  nach  1  */2  Stunden  im  Stamm  Lithium  bis  113  cm,  in  Blättern 
über  110  cm.  Das  Lithium  war  in  den  Blättern  immer  etwas  deutlicher 
als  in  dem  Slammtheil,  aus  dem  sie  entspringen. 

Als  Maximum  der  Steighöhe  über  der  Erde  kann  also  pro  Stunde  für 
H  94,2  cm  angenommen  werden;  für  die  in  kleinen  Töpfen  befindlichen 
Wurzeln  dürfte  eine  Correctur  von  10  cm  genügen;  somit  rund  102,0  cm 
pro  Stunde. 

Versuch  am  30.  August;  Lufltemp.  23  0  C. ;  Sonne. 

Eine  150  cm  hohe  Pflanze  mit  20  Blättern;  Stamm  unten  10—12  mm 
dick.  Um  3U  50®  mit  3piocentiger  Lösung  begossen.  Nach  3/j  Stun¬ 
den  5  ein  Uber  Erde  abgesclmiltcn  und  zerkleinert.  Lithium  fand  sich 
überall,  im  Maximum  bis  145  cm  über  Erde.  Also  pro  Stunde  193  cm, 
wozu  auf  die  Wurzel  noch  10  cm  gerechnet  werden  können,  was  206  cm 
pro  Stunde  ergibt. 
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A Insu  sapimtmn. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzten  Pflanzen  waren  vom  vorigen  Jahr, 
sehr  kräftig,  mit  2—3  Meter  langen  Blättern. 

Versuch  am  4.  Juli;  20  0  C. ;  wenig  Sonne. 

Pflanze  mit  7  grossen  Blättern;  Spitze  des  jüngsten  2,5  rn  hoch. 
Um  3  h  50  m  mit  2procentiger  Lösung  begossen.  Nach  I  Stunde  enthält 
das  älteste  Blatt  bei  100  cm  Über  Erde  kein  Lithium.  Nach  2  Stunden 
enthält  das  2.  Blatt  bei  115  cm  Uber  Erde  kein  Lithium. 

Nach  16  Stunden  (über  Nacht)  findet  sich  Lithium  im  3.  Blatt  bis 
213  cm  Höhe. 

Es  war  nicht  ersichtlich,  warum  in  diesem  Fall  die  Bewegung  des 
Lithiums  eine  so  langsame  war;  bei  den  zwei  folgenden  Pflanzen  war 
dieselbe  viel  rascher. 

Versuch  am  5.  Juli;  20  0  C. ;  Sonne. 

Pflanze  um  9h  45™  mit  iprocenliger  Lösung  begossen.  Nach  I  Stunde 
bei  90  cm  im  ältesten  Blattstiel  kein  Lithium.  Nach  2  Stunden  im  2. 
Blatt  (Stiel  und  Millclnorv)  ist  Lithium  bis  ISS  cm  hinauf  zu  finden;  aber 
erst  nach  5  Stunden  fand  sich  Lithium  auch  im  grünen  Blaltparenchym 
des  4.  Blattes. 

Mil  Zurechnung  von  20  cm  VVurzellätige  würde  sich  pro  Stunde  rund 
102  cm  Steighöhe  ergeben. 

Versuch  am  12.  September;  Lufttomp.  nur  I8»C.;  Sonne. 

Eine  Pflanze  mit  Blättern,  deren  jüngstes  1<S0  cm  hoch;  Strunk 
93  cm  hoch.  Um  10''  30™  mit  3proccntigcr  Lösung  begossen.  Nach 
I  Stunde  im  1.  Blatt  bei  95  cm  kein  Lithium.  Nach  |t/2  Stunden  im 
2.  Blatt  bei  95  cm  kein  Lithium.  Nach  2</4  Stunden  im  3.  Blatt  bis 
182  cm  Höhe  Lithium  (in  Lamina  neben  Mittelnerv  nichts). 

Mit  Zurechnung  von  20  cm  Wurzel  länge  würde  sich  eine  Steighöhe 
von  rund  90  cm  pro  Stunde  ergeben. 

Versuch  am  14.  September;  Lufttomp.  19-20«  C.;  intensiver 

Sonnenschein. 

Eine  mächtige  Pflanze  mit  6  Blättern;  Höhe  des  Strunkes  120  cm. 

Um  8 ''  15™  mit  3proecntiger  Lithiumlösung  begossen. 

Nach  1  »/2  Sl'""10  Blhllstiel  bei  1 20  cm  Höhe  kein  Lithium. 

Nach  2'/,  Stunde  im  3.  Blatt  bei  120  cm  kein  Lithium.  Nach  2% 
Stunden  findet  sich  im  5.  Blatt  in  Stiel  und  Mittelrippe  Lithium  bis  zu 
275  cm;  auch  in  der  dünnen  Lamina  bei  232  cm. 

Mit  Zurechnung  von  20  cm  Wurzellänge  würde  sich  eine  Steighöhe 
pro  Stunde  von  107  cm  ergeben. 

Vergleicht  man  bei  den  drei  letzten  Versuchen  mit  Musa  die  an  den 
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jüngeren  Blättern  gefundene  Steighöhe  pro  Stunde  mit  dem  genannten  Ver¬ 
halten  der  älteren  Blätter  derselben  Pflanze,  so  wird  sehr  wahrscheinlich, 
dass  das  Lithium  in  den  Blättern  um  so  langsamer  emporgesliegen  ist,  je 
älter  sic  waren,  was  einer  weiteren  Untersuchung  empfohlen  sein  mag. 

Cucurbita  Pepo. 

Versuch  am  29.  August;  22,5°  C. ;  trüb. 

Um  10  Uhr  eine  Sproccnligc  Lithiumlösung  aufgegossen. 

Nach  I  Stunde  im  Stamm  bis  48  cm  Entfernung  von  Erde  Lithium 
in  einem  Blatt  bei  2(3  cm  Entfernung  noch  spurweise).  Mit  Zurechnung 
von  15  cm  Wurzellänge  würde  mau  eine  Steighöhe  von  63  cm  pro  Stunde 
erhallen. 

Die  Pflanze  war  klein  und  schmächtig,  im  Verhällniss  zu  den  im 
Freien  wachsenden  ein  Zwerg  (vcrgl.  unten  den  Versuch  mit  Cucurbita 
im  freien  Land). 

Helianthus  annuus. 

Versuch  am  6.  August;  22°  C.  im  Freien  bei  intensiverem 

Sonnenschein. 

Pflanze  95  cm  hoch;  bei  63  cm  das  erste  Blatt;  hat  12  ausgewach¬ 
sene  und  3  junge  Blätter. 

Um  3h30m  wird  2proecnlige  Lithiumlösung  aufgegossen. 

Nach  I  Stunde  abgeschnillon  und  zerkleinert,  enthält  der  Stamm  bis 
49  cm  über  der  Erde  Lithium,  was  mit  20  cm  Wurzellänge  rund  70  cm 
Steighöhe  pro  Stunde  ergibt. 

Versuch  am  7.  August,  im  Freien,  Sonne. 

Pflanze  mit  12  Blättern,  Stamm  95  cm  hoch;  bis  zum  untersten 
Blatt  60  cm. 

Morgens  um  8h34“  ndl  2procenliger  Lösung  begossen.  Nach  1  '/a 
Stunden  findet  sich  Lithium  bis  62  cm  im  Stammholz,  bis  65  cm  im 
zweiten  Blattstiel. 

Mil  Zurechnung  von  20  cm  Wurzellänge  Steighöhe  pro  Stunde  56  cm. 

Jalrophu  juniphu. 

Am  21.  Juli  bei  intensivem  Sonnenschein. 

Stamm  185  cm  hoch,  unten  ca.  3  cm  dick.  Das  älteste  Blatt  158  cm 
Uber  der  Erde;  Laubkrone  besteht  aus  drei  Aesten  mit  36  Blättern. 

Um  9  Uhr  Morgens  mit  2proceuliger  Lösung  begossen. 

Nach  2'/a  Stunden  wurde  ein  bei  145  cm  Höhe  entspringender  Zweig 
abgeschnilten;  er  enthielt  kein  Lithium;  es  zeigte  sich,  dass  dieses  erst 
bis  75  cm  Uber  der  Erde  im  Stamm  vorgedrungen  war*). 


1)  Selbst  nach  23  Stunden  war  in  einem  Blatt  bei  165  cm  Entfernung  von  der 
Eide  kein  Lithium ;  erst  noch  48  Stunden  war  die  ganze  Pflanze  davon  durchdrungen, 
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Mil  Zurechnung  von  25  cm  Wurzellange  wäre  die  Steighöhe  pro 
Stunde  40  cm. 

Podocarpus  macroph yllu . 

Am  14.  Juli;  Luflternp.  26»C.;  Sonne. 

Line  mindestens  10  Jahre  alle  Pflanze,  mit  ca.  4  m  hohem  Stamm, 


sehr  reich  verzweigt  und  dicht  belaubt,  in  grossem  Ilolzkübel  im  Garten 


stehend. 


Um  8 h  30  10  wurde  eine  3 ‘/2proeenligc  Lösung  aufgegossen;  die  Knie 


des  Kübels  war  noch  ziemlich  feucht,  die  Lösung  wurde  aber  binnen 
wenigen  Minuten  aufgesogen. 

Da  der  Stamm  der  Pflanze  nicht  geopfert  werden  sollte,  wurden  zu 
verschiedenen  Zeiten  kleine  Zweige,  welche  unmittelbar  aus  jenem  ent¬ 
sprangen,  abgeschnilten. 

Erst  nach  7  Stunden  fand  sich  Lithium  in  einer  Entfernung  von 
79  cm  von  der  Erde  vor. 

Nach  8  Stunden  fand  sich  Lithium  in  den  Blattern  eines  Sprosses,  bei 
120  cm  Entfernung;  die  Sprossaxc  bei  100  cm  gab  keine  Bcaction. 

Nach  9  Stunden  fand  es  sich  in  Blattern  eines  Sprosses  bei  165  cm 
Entfernung,  die  Sprossaxc  reagirte  nicht  bei  J45  cm. 

Also  auch  hier  zeigte  sich  wieder,  dass  das  Lithium  früher  in  den 
Blättern,  als  in  den  sie  tragenden  Axcnthcilen  nachweisbar  wird. 

I*  iti  die  Entfernung  der  aufsaugenden  Wurzeln  vom  Wurzelhals  darf 
hier  wohl  wenigstens  30  cm  angenommen  werden.  Dies  zu  Grunde  ge¬ 
legt,  ergibt  die 


Beobachtung  nach  7  Stunden 


=  13,6  cm 
•  =  18,7  - 


-  8 
-  9 


Steighöhe  pro  Stunde  im  Mittel 


Vitis  viniferu. 

Am  1.  September;  Luflternp.  20 »  G. ;  S 


o  n  n  e. 


Ein  seit  8  Jahren  in  einem  sehr  grossen  irdenen  Topf  vegetireuder 
Weinstock.;  Stamm  unten  I  cm  dick,  bei  6  cm  Höhe  in  zwei  gleichstarke 
Aesle  übergehend,  beide  reich  belaubt  und  mit  Trauben  besetzt;  Aesle 
ca.  80  cm  lang. 

Um  9  h  30 ,n  mit  1 '/2procenliger  Lösung  begossen. 

Nach  30  Minuten  fand  sich  Lithium  11  cm  Uber  der  Erde  in  einem 
kleinen  Seitenspross.  Nach  1  Stunde  bis  73  cm  über  der  Erde  in  Holz 
und  Blattern. 

Nimmt  man  noch  25  cm  nicht  saugende  Wurzellänge  hinzu  , 
gibt  sich  98  cm  Steighöhe  pro  Stunde. 


so  er- 
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Ich  lasse  nun  zunächst  eine  Ucbcrsichl  der  durch  diese  Versuche  ge¬ 
wonnenen  Ergebnisse  folgen; 

Pflanze  mit  Wasserwurzeln.  Stciahöhe  nrn  sit.n.i,. 


Salix  fragilis  . 

• 

85 

cm  (wahrscheinlich  mehr) 

Zea  Mais  . 

|  Mittel  36  cm 

do.  .  . 

,  ,  , 

45 

Wurzeln  in  Erde. 

N  i  co  li  a  n  a  T aba  cum 

M8 

-  oder  8  i  ein) 

Albizzia  lophantha 

102.0 

-  | 

do. 

206 

j  Mittel  154  cm 

Musa  sapienlum  . 

•  . 

102 

-  ) 

do. 

90 

-  •  Mittel  99,7  cm 

do. 

•  •  . 

107 

- 1 

Cucurbita  Pepo  . 

63 

_ 

Helianthus  annuus 

70 

-  \ 

do. 

56 

j  Mittel  63  cm. 

Jatropha  janipha 

4  0 

_ 

Podocarpus  macrop 

-ylla  . 

18,7 

_ 

Vitis  vinifera  . 

98 

- 

gefundenen  Steighöhen  sind, 

wio  man  sicht,  sehr  verschieden 

7-  - -  — »uuiiiicuurien  itxemniare 

befanden  sich  jedesmal  in  solchen  Umständen,  wo  das  Maximum  der 
1  ranspiralion ,  also  auch  der  Geschwindigkeit  des  ansteigenden  Stromes 
für  sie  nahezu  erreicht  sein  konnte. 

Exemplare  mit  grösserer  Blattdäche  würden  mehr  transpirirt,  dafür 
aber  auch  dickere  Stämme  oder  überhaupt  einen  grösseren  leitenden 
Querschnitt  gehabt  haben  und  es  ist  fraglich,  ob  wesentlich  grössere 
Steighöhen  dadurch  erreicht  worden  wären.  Immerhin  wäre  aber  zu 
wünschen,  dass  später  derartige  Beobachtungen  an  zahlreichen  Exempla- 
icn  einer  Species  in  den  verschiedensten  Enlwickelungszusländen  und 
unter  den  verschiedensten  äusseren  Transpirationsbedingungen  gemacht 
würden,  um  das  mögliche  Maximum  der  Geschwindigkeit  des  aufsteigen¬ 
den  Saftslromes  sicher  zu  stellen. 

Einstweilen  zeigen  aber  meine  Versuche  an  Bilanzen  mit  unversehrten 
Wurzeln,  selbst  wenn  ich  einen  Beobachlungsfehler  von  10  cm  pro  Stunde 
zugebe,  Steighöhen,  welche  selbst  im  äusserslen  Fall  (bei  Albizzia  mit 
-06  c'")  noch  beträchtlich  hinter  der  geringsten  Steighöhe  (2'/., — 4  „,) 
Zurückbleiben,  welche  IVrrznn  ')  an  abgesehnitlencn  Zweigen  mit  Lilhiurn- 
lösung  beobachtet  hat. 

Die  Frage,  ob  bei  gleichen  Transpirationsbedingungen  und  gleichem 
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VII.  Ein  Beitrag  zur  Kennt., iss  des  aufsteigenden  Sa  Ostroms  in  transpirir.  Pflanzen.  ]  83 

leitenden  Querschnitt  verschiedene  Pflamcnarten  eine  verschiedene  (ihnen 
spechsch  eigenthilrnliehe)  Geschwindigkeit  der  Saftbewegung  haben '  lasst 
sich  iml  Sicherheit,  da  der  leitende  Querschnitt  nicht  bestimmt  ermit¬ 
telt  werden  kann  (vergl.  p.  154),  jetzt  nicht  beantworten;  ich  habe  aus 
(  tesetn  Grunde  auch  weder  die  Transpirationsgrössen,  noch  die  Stamm- 
querschnitte  der  von  mir  beobachteten  Pflanzen  genau  bestimmt. 

Die  voranstehenden  Zahlen  haben  daher  nur  den  Werth  rein  empi¬ 
rischer  Daten ,  durch  welche  nur  das  Eine  festgestellt  werden  soll,  dass 
Beobachtungen  an  Pflanzen  mit  unverletzten  Wurzeln  weit  geringere  Steig¬ 
höhen  ergeben,  als  Phtzeu  an  abgeschnittenen  Zweigen  gefunden  hat. 

Da  die  im  freien  Land  erwachsenen  Pflanzen  ein 'weit  kräftigeres 

urzelsyslcm  und  viel  grössere  ßlattflächen  entwickeln,  als  die  selbst  in 
grossen  Töpfen  cultivirten  Pflanzen,  so  hoffte  ich  grössere  Steighöhen  zu 
beobachten,  wenn  ich  Freilandpflanzen  an  sehr  warmen  und"  sonnigen 
lagen  mit  Lilhiumlösung  begösse.  Die  bis  jetzt  erzielten  Resultate  ent¬ 
sprechen  dieser  Erwartung  jedoch  noch  nicht. 

Ara  I.  Juli  1877  (Lufllemp.  23  —  28 »  C.,  starker  Sonnenschein)  wurde 
Morgens  10  Uhr  eine  Gruppe  dicht,  beisammenstehender  weiblicher  llanf- 
'/.f'anzen  von  130-140  cm  Höhe  mit  1200  ccm  einer  Iprocenligon 
.osung  begossen.  Nach  2  Stunden  war  aber  noch  kein  Lithium  in  den 
oberirdischen  Theilen  zu  finden;  und  selbst  nach  8  Stunden  war  es  bei 
einer  Pflanze  nur  43  cm,  bei  einer  anderen  92  cm  hoch  gesliegen 

Noch  viel  ungünstiger  fiel  ein  Versuch  mit  Cucurbita  Pepo  aus 
io  beiden  Pflanzen  waren  auf  einer  freien  sonnigen  Fläche  des  Gartens 
erwachsen;  ihre  Wurzeln  dicht  nebeneinander ;  jede  halte  am  Ilauplstamm 
o  sehr  grosse  Blatter  und  mehrere  reichbelaubte  Seilensprosse.  Ara 

.  .  U  ‘  Um  °  '  30  “  wu,'den  3>2  Liler  e‘ner  2procenligen  Lösung  auf  die 
Erde  gegossen,  sodass  ein  Kreis  von  ca.  30  cm  Durchmesser  stark  be¬ 
feuchtet  wurde.  Obgleich  die  Luft  sehr  warm  war  und  starker  Sonnen- 
scbem  die  Blätter  tiaf,  fand  ich  dennoch  1»/4  Stunden  später  in  der  einen 
Ulanze  bei  4  0  cm  Uber  dem  Wurzelhals  noch  kein  Lithium,  auch  in  den 
entsprechenderen  Theilen  nichts.  Bei  der  anderen  Pflanze  enthielt  das 

, le,  Blatl  bei  40  CU1  Entfernung  von.  Wurzelhals  auch  nach  3  Stunden 
noch  kein  Lithium.  Dies  veranlassle  mich,  die  Erde  an  den  Wurzeln 

aulgraben  zu  lassen;  sie  war  ganz  nass  bis  zu  20  cm  Tiefe  und  ein 

'heil  davon,  mit  Wasser  übergossen,  gab  an  dieses  viel  Lithium  ab.  Es 
•heb  daher  räthselhaft,  warum  die  Pflanze  bei  40  cm  Entfernung  von  der 
Erde  nach  3  Stunden  kein  Lithium  enthielt,  da  eine  kleine  Topfpflanze 

•schon  nach  1  Stunde  eine  Steighöhe  von  63  cm  zeigte.  —  Selbst  nach 

10  Stunden  war  in  der  fraglichen  Pflanze  bei  40  cm  Entfernung  vom 
urzolhaLs  noch  kein  Lithium  zu  finden,  und  selbst  am  folgenden  Taue 
n.idi  23  Stunden)  war  es  nur  im  nächstfolgenden  Blatt  (etwa  63  cm' 
entfernt,  nicht  aber  weiterhin  in  der  Pflanze  zu  finden.  Erst  3  bis  4 
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Tngo  später  war  es  in  der  ganzen  Pflanze  verbreitet,  die  übrigens  rüstig 
fortwuchs. 

Etwas  günstiger  war  das  Ergebniss  bei  einem  colossalen  Exemplar 
von  Helianthus  annuus,  welches,  im  Freien  erwachsen,  einen  Stamm  von 
230  cm  Höhe  und  33  mm  Dicke,  28  grosse  Blätter  und  7  Blüthenköpfe 
besass  (am  30.  August).  Die  trockene  Erde  wurde  in  einem  Umkreis 
von  50 — CO  cm  Radius  oberflächlich  aufgehackt,  dann  mit  3  Liter  einer 
3procentigen  I.ösung  begossen  und  dann  noch  etwa  10  Liter  Wasser 
nachgegossen.  Dies  geschah  um  9  Uhr,  die  Temperatur  der  Luft  war 
21  —  22 0  C. ,  doch  wenig  Sonne.  Nach  2  Stunden  zeigte  ein  Stück  Holz, 
aus  dem  Stamm  bei  45  cm  Höhe  geschnitten,  erst  geringe  Spuren  von 
Lithium. 

Nach  2 1/2  Stunden  wurde  die  Pflanze  abgeschnitlen,  zerkleinert  und 
untersucht;  Lithium  fand  sich  nur  bis  zu  55  cm  im  Stamm  (spurweise). 

Nimmt  man  an,  die  aufsaugenden  Wurzeln  seien  sogar  50  cm  vom 
Stamm  entfernt  gewesen,  so  erhält  man  doch  nur  42  cm  als  den  in  einer 
Stunde  vom  Lithium  zurückgeleglen  Weg,  während  die  kleinen  Topf¬ 
pflanzen  (s.  oben)  von  Helianthus  annuus  56  und  70  cm  ergaben. 

Ob  das  verspätete  Erscheinen  des  Lithiums  in  den  oberirdischen 
Thcilcn  der  Freilandpflanzen  vielleicht  darauf  beruht,  dass  ihre  Saugwur¬ 
zeln  weiter,  als  man  gewöhnlich  glaubt,  vom  Stamm  entfernt  sind,  oder 
ob  andere  Ursachen  es  bedingen,  mag  weiteren  Untersuchungen  Vorbe¬ 
halten  bleiben.  Jedenfalls  zeigen  die  hier  milgelheilten  Erfahrungen,  dass 
es  keineswegs  eine  einfache  und  leichte  Aufgabe  ist,  über  die  wahre  Be¬ 
wegung  des  aufsleigenden  Saftes  Iranspirirender  Pflanzen  ins  Reine  zu 
kommen. 

Würz bu  rg, 


29.  Nov.  1877. 


VIII 

lieber  Zellenanordnung  und  Wachsthum. 

Von 

Julius  Sachs. 

(Hierzu  Tafel  V.) 

Meiner  früheren  Abhandlung  »lieber  die  Anordnung  der  Zellen  in 
jüngsten  Pflanzentheilen «  schliesst  sich  das  hier  Folgende  ergänzend  und 
"eitei  ausführend  unmittelbar  an.  Besonders  sind  es  zwei  Punkte,  zu 
deren  Bereinigung  das  hier  zu  Sagende  beitragen  möchte.  Erstens  wollte 
ich  zeigen ,  dass  gewisse  Fälle  schiefwinkeliger  Schneidung  der  Anti-  und 
Periclinen  nicht  als  Ausnahmen  des  Princips  der  rechtwinkeligen  Schnei¬ 
dung  der  Theilungswünde  zu  betrachten  sind,  sondern  eher  zu  seiner 
"eiteren  Begründung  beitragen;  und  zweitens  möchte  ich  noch  einmal  die 
Aufmerksamkeit  auf  das  ursächliche  Verhältniss  zwischen  Zelltheilung  und 
Wachsthum  lenken ,  da  ich ,  im  Gegensatz  zu  der  jetzt  herrschenden  Mei- 
nung,  das  Wachsthum  für  eine  Bedingung  der  Zelltheilung,  nicht  aber  diese 
als  die  Ursache  des  Wachsthums  betrachte,  und  weil  das  Princip  von  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  der  Theilungswünde  dazu  beiträgt,  das  wahre 
Causalverhältniss  klar  zu  legen. 

Betreffs  des  ersten  Punktes,  der  schiefwinkeligen  Schneidungen  von 
Anti-  und  Periclinen,  hat  mir  die  aufmerksame  Betrachtung  des  Verlaufs 
der  Markstrahlen  im  Holz  das  gewünschte  Verständnis  eröffnet ,  weshalb 
ich  auch  mit  der  Darlegung  dieser  Betrachtungen  hier  sogleich  beginne. 

§  1.  Verlaut  der  Markstrahleu  durch  die  Jahrringe  des  Bolzkörpers. 

Es  ist  bekannt,  dass,  wenn  ein  aus  einem  Cambiumring  entstandener 
Holzkürper  auf  dem  Querschnitt  genau  concentrische  Jahrringe  zeigt,  die 
stärkeren  Markstrahlen  (Spiegelfasern)  alsdann  geradlinig  und  in  genau 
radialer  Richtung  verlaufen,  und  jeder  Botaniker  weiss,  dass  die  nächste 
l  rsache  dieser  Erscheinung  in  der  Art  und  Weise  liegt,  wie  die  Zellen  des 
Eambiumringes  sich  theilen,  nämlich  (auf  dem  Querschnitt  gesehen)  aus¬ 
schliesslich  durch  Wände,  welche  entweder  der  Peripherie  parallel  sind 
oder  auf  ihr  rechtwinkelig  stehen,  d.  h.  radiale  Richtung  haben.  Dass  die 
dadurch  gegebene  Anordnung  der  Holzelemente  auf  dem  Querschnitt  der 
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ca  labialen  Schicht  auch  im  fertigen  Holze  so  vollkommen  erhalten  bleibt, 
erklärt  sjch  aus  verschiedenen  Ursachen;  vor  Allem  aus  dem  verhällniss- 
mässig  sehr  geringen  Wachsthum  derselben,  wodurch  namhafte  Störungen 
der  ursprünglichen  Anordnung  ohnehin  ausgeschlossen  sind;  andererseits 
aber  auch  aus  der  Yertheilung  der  Wachsthumsbedingungen,  zumal  des  in 
tangentialer  und  radialer  Richtung  herrschenden  Druckes ,  dem  die  wach¬ 
senden  Holzelemente  (im  Querschnitt  betrachtet)  ausgesetzt  sind.  Diese 
Bedingungen  der  Erhaltung  der  ursprünglichen  Anordnung  w'erden  aber 
sofort  gestört,  wenn  einzelne  Holzelemente,  z.  B.  die  Gefässe,  unabhängig 
von  den  übrigen  schon  in  der  cambialen  Zone  ein  lebhaftes  NN  achsthum 
erfahren.  In  diesem  Falle  werden  die  umgebenden  andersartigen  Bestand- 
theile  des  Gewebes  bei  Seite  geschoben ,  der  radiale  N  erlauf  der  Holzzell¬ 
reihen  gestört  und  ganz  besonders  auch  die  benachbarten  sehr  schmalen 
(nur  mikroskopisch  sichtbaren)  Markstrahlen  zu  bogigem  Verlauf  gezwun¬ 
gen.  Die  mehrschichtigen  dicken  Markstrahlen  jedoch  geben  nicht  nach, 
sie  werden  durch  das  Wachsthum  der  Gefässröhren  in  ihrem  N  erlaufe 
radial  nach  aussen  nicht  oder  doch  nicht  merklich  gestört.  Auf  diese 
dickeren ,  in  ihrem  Verlaufe  ungestörten  Markstrahlen  kommt  es  mir  hier 
aber  ausschliesslich  an ,  da  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  sichtbar  sind  und 
die  folgenden  Betrachtungen  einen  freien  Ueberblick  über  ganze  umfang¬ 
reiche  Holzquerschnitte  erheischen ,  was  ja  nur  mit  unbewaffnetem  Auge 
erreichbar  ist. 

Was  mich  nämlich  hier  allein  interessirt,  ist  der  Verlauf  der  stärkeren 
Markstrahlen  durch  die  aufeinanderfolgenden  Jahrringe  des  Holzes.  Bilden 
diese  concentrische  Kreise  und  laufen  jene  genau  radial ,  so  ist  dies  die 
nothwendige  Folge  des  im  Cambium  herrschenden  Princips  der  recht¬ 
winkeligen  Schneidung  der  Wandrichtungen ,  worauf  ich  deshalb  beson¬ 
dere  Werth  lege,  weil  hier  der  Sachverhalt  von  jeher  so  aufgefasst  worden 
ist  und  niemals  Widerspruch  erfahren  hat.  Es  ist  mir  aber  nicht  bekannt, 
ob  Jemand  sich  schon  die  Frage  vorgelegt  hat,  wie  denn  die  Markstrahlen 
dann  verlaufen,  wenn  die  Jahrringe  nicht  concentrische  Kreise  bilden, 
sondern  irgend  beliebige  Formen  haben.  Dieser  Fall  ist  nämlich  der 
gewöhnliche ,  denn  der  als  typisch  oben  zuerst  genannte  Fall  kommt  ver- 
hältnissrnässig  nur  selten  vor ;  ganz  gewöhnlich  sind  die  Jahrringe  auf 
verschiedenen  Seiten  des  Holzkörpers  sehr  verschieden  dick,  ihre  Umrisse 
sind  nur  selten  Kreise,  oft  vielmehr  oval  oder  elliptisch  und  noch  öfter  von 
ganz  unbestimmter  Form.  Häufig  sind  sämmtliche  Jahrringe  aul  derselben 
Seile  des  Markes  am  dünnsten,  um  nach  der  entgegengesetzten  sich  zu 
verdicken ;  nicht  selten  aber  wechselt  der  Ort  des  geringsten  Zuwachses 
so,  dass,  wenn  er  z.  B.  für  10  Jahrringe  auf  der  üstseite  liegt,  er  lüi  die 
folgenden  auf  der  Südseite  oder  Westseite  liegen  kann;  ja  es  kommt  vor, 
dass  jeder  Jahrring  von  ungleichmässiger  Dicke  sein  Zuwachsminimum 
nach  einer  anderen  Richtung  kehrt. 
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Die  Frage  ist  nun ,  wie  verhalten  sich  in  solchen  Fällen  die  Mark¬ 
strahlen  ?  schneiden  sie  auch  hier  die  Jahrringe  rechtwinkelig"?  und  wenn 
nicht,  welche  Abweichungen  finden  dann  statt?  Die  entsprechenden  Zell- 
theilungen  finden  ja  immer  im  Cambium  statt  und  die  Anordnung  der 
Holzelemente  (Holz-  und  Markstrahlen)  ist  nur  das  fixirte  Bild  der  Wechsel¬ 
beziehungen  zwischen  Wachsthum  und  Theilungsrichlungen  in  der  cam- 
bialen  Zone.  Dabei  hat  die  Behandlung  dieser  Frage  an  den  Holzquer¬ 
schnitten  einen  ganz  besonderen  Vorzug  vor  den  meisten  Untersuchungen 
an  \ egetationspunkten  und  anderen  jüngsten  Organen;  während  es  bei 
diesen  nach  der  herkömmlichen  Anschauungsweise  oft  fraglich  bleibt,  wie 
das  Wachslhum  auf  der  gesehenen  Schnittfläche  vertheilt  ist,  da  es  meist 
an  bestimmten  Marken  fehlt,  es  daher  unmöglich  ist,  die  Beziehungen 
zwischen  Wachsthum  und  Theilungsrichlungen  oder  Zellenanordnung  genau 
festzustellen ,  kann  dagegen  betreffs  der  Vertheilung  des  Wachsthums  auf 
dei  Querschnittsfläche  eines  Holzkörpers  oder  eines  einzelnen  Jahrringes 
niemals  ein  Zweifel  entstehen.  Von  der  Herbstgrenze  eines  vorjährigen 
Holzringes  ausgehend,  ist  der  ganze  diesjährige  Bing  überall  aus  den  Thei- 
lungen  einer  Cambiumzone  entstanden ,_  die  ringsum  demselben  Modus 
folgen,  und  nur  insofern  sind  Verschiedenheiten  möglich  ,  als  das  Wachs¬ 
thum  der  cambialen  Zone  selbst  an  verschiedenen  Orlen  der  Peripherie 
stäiker  oder  schwächer  sein  kann,  und  ob  und  in  welchem  Grade  dies  der 
Fall  ist,  zeigt  der  radiale  Durchmesser  des  Jahrringes  an  der  fraglichen 
Stelle.  B 

Bevor  ich  nun  auf  die  gestellte  Frage  näher  eingehe,  möchte  ich  zu¬ 
nächst  noch  in  Kürze  auf  die  nicht  unwichtige  Thatsache  hinweisen  ,  dass 
die  bei  dem  Austrocknen  des  Holzes ,  zumal  dickerer  Klötze  von  nicht  zu 
beträchtlicher  Länge  (etwa  5 — 10  cm)  entstehenden  Risse  immer  genau  in 
der  Richtung  der  Markstrahlen  verlaufen,  so  dass  diese,  wenn  auch  dicht 
gedrängt,  von  den  Rissen  doch  niemals  durchbrochen  werden ,  wobei  zu¬ 
gleich  noch  der  Umstand  hervortritt,  dass  die  ersten  und  stärksten  (am 
weitesten  klaffenden)  Risse  gewöhnlich  auf  der  Seite  des  schwächsten 
Zuwachses  entstehen,  d.  h.  auf  der  Seite,  wo  alle  Jahrringe  am  dünnsten 
sind.  Dieses  A  erhallen  kann  zur  Beurtheilung  der  molecularen  Structur 
des  Holzes  und  ihrer  Beziehung  zum  Wachslhum  ebenso  verwerthct  wer¬ 
den,  wie  die  Rissbildungen  in  den  Stärkekörnern  zur  Beurtheilung  ihrer 
Structui  'son  Nägeli  verwendet  worden  sind.  Doch  erwähne  ich  die  That¬ 
sache  nur,  um  darauf  hinzuweisen,  dass  für  meinen  hier  verfolgten  Zweck 
statt  der  Markstrahlen  selbst  auch  die  durch  Auslrocknen  entstandenen 
Risse  benutzt  werden  könnten ;  sie  durchsetzen  die  Jahrringe  unter  den¬ 
selben  \\  inkeln,  wie  die  Markstrahlen,  und  wenn  diese  zu  fein  und  undeut- 
iic  h  sind,  kann  man  ihren  Verlauf  aus  dem  der  Risse  erkennen. 

Auf  die  oben  gestellte  Frage  zurückkommend,  lehrt  nun  die  Beobach¬ 
tung  sehr  zahlreicher  llolzquerschnitte ,  dass  für  gewöhnlich ,  auch  wenn 
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die  Holzringe  sehr  unregelmassig  gewachsen  sind,  die  Markstrahlen  und 
Risse  sie  rechtwinkelig  durchschneiden ,  dass  diese  also  orthogonale  Tra- 

jectorien  jener  sind.  Ist  jedoch 
die  Dickenzunahme  der  Ringe 
nach  einer  Richtung  hin  eine 
sehr  beträchtliche,  so  dass  die 
Dicke  der  Ringe  an  der  Seite  des 
maximalen  Zuwachses  das  Viel¬ 
fache  von  der  auf  der  Seite  des 
minimalen  beträgt,  so  kann  die 
rechtwinkelige  Schneidung  eine 
Störung  erfahren  ,  aber  so ,  dass 
diese  einer  bestimmten ,  vom 
Wachsthum  abhängigen  Regel 
unterliegt.  Hierbei  sind  die  sehr 
seltenen  Fälle  nicht  in  Betracht 
gezogen,  wo  Markstrahlen  an  der 
Grenze  von  Herbst-  und  Früh¬ 
lingsholz  plötzliche  Knickungen 
erfahren ,  um  dann  in  weiterem 
Verlaufe  wieder  der  Regel  zu 
folgen ;  solche  Fälle  sind  offenbar 
auf  plötzliche  Störungen  des 
Wachslhums  zurückzuführen,  de¬ 
ren  genauere  Untersuchung  aller¬ 
dings  erwünscht  wäre. 

Sind  die  Grenzen  der  Holzringe  scharf  und  die  Markstrahlen  deutlich 
sichtbar,  so  kann  man  schon  durch  sorgfältige  Betrachtung  der  Kreuzungs¬ 
stellen  beider  sich  überzeugen ,  dass  die  Durchschneidung  eine  wenigstens 
nahezu  rechtwinkelige  ist,  auch  wenn  die  Ringe  in  ihrem  Verlauf  um  das 
Mark  sehr  verschiedene  Dicke  haben  und  die  Markstrahlen  in  Folge  davon 
nicht  mehr  geradlinig  verlaufen ,  sondern  Biegungen  machen  und  bei  sehr 
unregelmässiger  Verlheilung  der  Dickenzuwachse  sogar  geschlängelt  er¬ 
scheinen.  So  w'ie  bei  Vegetationspunkten ,  Embryonen  und  anderen 
Meristemgebilden  gewinnt  man  aber  auch  hier  am  einfachsten  und 
raschesten  die  nothwendige  Orientirung,  wenn  man  rein  schematische 
Bilder  construirt,  wo  bei  beliebiger  Unregelmässigkeit  der  Jahrringe 
diese  von  rechtwinkelig  schneidenden  Linien  durchsetzt  werden;  es  fragt 
sich  dann ,  ob  die  so  construirten  willkürlichen  Bilder  mit  den  an  wirk¬ 
lichen  Holzquerschnitten  gesehenen  Ubereinstimmen.  Fig.  1  Taf.  V  ist 
eine  solche  Construction  ,  für  welche  der  sehr  häufig  vorkommende  Fall, 
dass  eine  Anzahl  von  Holzringen  ihre  geringste  Dicke  auf  der  einen  Seite  (S), 
ihre  grösste  auf  der  entgegengesetzten  Seite  \N)  haben,  zu  Grunde  gelegt 


Fig.  i. 
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Querschnitt  des  Holzkörpers  eines  Astes  von  Pru¬ 
nus  cerasifera,  der  vor  zwei  Jahren  auf  der  Seite  a 
entrindet  worden  war,  wodurch  bei  m,  n,  p  Ueberwal- 
lungen  entstanden  sind.  Die  dicken  Linien,  welche  die 
Jahrringe  vom  Mark  nach  auswärts  durchbrechen,  sind 
Risse,  durch  Austrocknung  entstanden;  die  dünneren 
gleichlaufenden  Linien  bedeuten  einige  der  zahlreichen 
sichtbaren  Markstrahlen. 
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ist.  Zui  Vei  einfachung  ist  dabei  angenommen,  dass  (wie  es  auch  wirklich 
annä  ern  voikommt)  die  Holzringe  von  Kreisen  begrenzt  sind,  die  aber, 
um  jener  Forderung  zu  genügen,  nothwendig  excentrisch  sein  müssen. 
Au  der  Linie  SN  sind  die  mit  1,  2,  3  ...  7  bezeichnten  Punkte  die 
1  e  puiile,  er  Kreise  I,  II  .  .  .  VII,  welche  die  Holzringgrenzen  dar- 

f. G,.en’  ,,,  11  man  nun  V0Ü  dem  im  Mark  liegenden(Miltelpunkte  1  einige 

a  len  ar  stiahlen),  etwa  in  den  Richtungen  nach  N,  0.  S,  und  in  den 

Richlun8en  nach  dem  Kreise  1  hin,  so  treffen  sie  diesen 
tl  .  ’e'S',.LeSl  man  nun  das  Lineal  an  den  Punkt  2  und  an  den  Knd- 
wenio  «„k-  r\  °  und  z'ebt  d'e  Linie  ab,  so  steht  diese  zwar  ein 

die  P iinb 1  dU,  ’  aRer  senkrecht, auf  II;  legt  man  ferner  das  Lineal  an 

schief  i  Zn  U?t  ^  und  z’eRl  d'e  b*n*e  so  steht  diese  wieder  ein  wenig 
Art  ,  i  ’,  aber  rechtwinkelig  auf  111  u.  s.  w.  Man  construirt  auf  diese 
Z'JZ  “a!‘kstraiW  «b'd'fr,  der  die  Kreise  I,  II  .  .  .  VII  um  so  genauer 
ec  twmkebg  schneidet,  je  naher  die  Centra  1,  2  ...  7  aneinander  liegen. 

Fori,'e“  j0?St.'.U^,0n  auch  nichl  absolut  8enau ,  so  hisst  sie  sich  doch  der 
win ,  ,.n8  beliel)l8  annahern  und  man  gewinnt  jedenfalls  ein  der  recht- 
nahen  ’8en.f  f  m®!dung  von  Holz ringen  und  Markstrahlen  hinreichend  ange- 
o  I  . ,  1  durchaus  genaues  Schema  betreffs  der  rechtwinkeligen 

cnneidung  würde  man  gewinnen,  wenn  man  beliebige  gerade  Linien  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  divergircn  lasst,  aus  den  Durchschnitls- 
punklen  je  zweier  benachbarter  Kreisbögen  zieht,  so  dass  diese  sich  zu 
(hnrir11m,rl'Cl!ek  Ünie  verbinden’  die  den  Verlauf  eines  Markstrahles 
tri  schont’  1,  ?  ?veIcben  nun  die  ««gehörigen  kreisförmigen  (aber  excen- 
hen)  Holzringe  leicht  zu  conslruiren  sind,  indem  man  die  divergiren- 
den  geraden  Limen  als  Tangenten  an  den  Kreuzungsstellen  von  Markstrahl 
und  Holzringen  betrachtet.  Diese  allerdings  umständliche,  aber  genaue 
-onstruction  ergiebt  dieselben  Bilder,  wie  sie  durch  die  einfache  oben 
beschriebene  gewonnen  worden.  Es  lässt  sich  aber  auch  ohne  diese  Con- 
str  Cr  8emeipZ6if n  ’  daSS  <lje  orthogonal-trajectorischen  Mark- 
ma  dem  i;  7  ^  V  fc*“*11*  ist>  ^re  Convexitül  jedes- 

seinbra  h  T  r  der  llolzrinS°  (die  nicht  einmal  kreisförmigzu 
Z l!  ?  ’  l  C0DCaVltat  dem  «chmäleren  zukehren  müssen;  man 
bemerkt  eicht,  dass  in  der  citirten  Figur  alle  rechtwinkelig  schneidenden 
Markstrahlen  nach  S  hin  concav,  nach  N  hin  convex  sind. 

Emen  etwas  complicirteren  Fall  zeigt  Fig.  2  Taf.  V.  Für  die  Holzringe 
liegt  das  Zuwachsminimum  nach  n  hin,  für  die  folgenden  VI  bis  IX 
■  01  ndcL  $  hin.  Im  Uebrigen  ist  die  Conslruction  ganz  wie  bei  Fig.  1 
th  C  U  rl  man  i,em0l'hl  aber,  dass  mit  der  Veränderung  des  Wachs- 
™  'bdn ''inge  auch  die  Krümmung  der  Strahlen  sich  ändert;  der 
.'  V  '[ JC<* e  z-  B.  ist  bis  zum  Kreise  V  convex  nach  S  hin,  von  dort  aus 
SGin  LjUf  efrJh,{  dagegen  concav  nach  S  hin.  Es  leuchtet  ein.  dass 
n  man  c  ie  Mittelpunkte  der  Kreise  I — IX  nicht  in  der  Linie  SN  (bei 
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I — 5?  6 — 9)  liegen  Hesse,  sondern  dieselben  ganz  beliebig  vertheilte,  so 
würde  der  Strahl  adk  eine  entsprechende  Schlängelung  erfahren,  an  jedem 
Jahrringe  aber  seine  Convexität  nach  der  dickeren  Seite  desselben  hin¬ 
kehren. 

Es  genügt  für  meinen  Zweck,  derartige  Constructionen  mit  Hilfe  von 
excentrischen  Kreisen  vorzunehmen,  obgleich  die  wirklichen 'Jahrringe 
gewöhnlich  anders  geformt  sind.  Das  Wesentliche  und  Uebereinstimmende 
mit  diesen  aber  liegt  darin,  dass  diese  letzteren  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  an  Dicke  zu-  oder  abnehmen,  was  durch  excentrische 
Kreise  hinlänglich  erreicht  wird.  Vergleicht  man  nun  mit  den  Bildern 
Fig.  I  und  2  Taf.  V,  welche  durch  Construction  mit  rechtwinkeliger 
Schneidung  der  Ringe  und  Strahlen  gewonnen  sind,  die  hier  in  den  lext 
gedruckten  Abbildungen  von  Holzquerschnilten x) ,  so  erkennt  man  sofort 
z.  B.  Fig.  1  p.  188),  dass  auch  hier  sämmtliche  Markstrahlen  ihre  Conca- 
vitäten  dem  Orte  des  geringsten  Zuwachses  der  Ringe  zukehren,  und  ist 
die  Form  der  letzteren  so  unregelmässig,  dass,  wie  in  Fig.  4  und  5,  mehr 
als  eine  Stelle  minimalen  Zuwachses  vorhanden  ist,  so  richten  sich  auch 
die  Krümmungen  der  Markstrahlen  danach;  jede  Schwankung  in  der  Dicke 
der  Ringe  findet  ihren  entsprechenden  Ausdruck  in  eiqer  andern  Krüm¬ 
mung  der  Markstrahlen,  wie  es  der  Construction  nach  sein  muss.  Diese 
Regel  wird  auch  in  solchen  Fällen  oft  beibehalten,  wo  die  Dickenzunahme 
der  Jahreslagen  nach  der  einen  Seite  hin  eine  ganz  exorbitante  ist;  so 
z.  B.  bei  Fig.  2,  wo  rr  die  Holzlagen,  st  die  Markstrahlen  sind.  Diese 
Figur  repräsentirt  nur  einen  kleinen  Theil  des  senkrechten  Querschnittes 
einer  horizontal  ausstreichenden  Wurzel  eines  australischen  Baumes  (wahr¬ 
scheinlich  einer  Myrtacee)  ;  der  ganze  Querschnitt  war  Uber  1  m  hoch,  die 
Wurzeln  glichen  einem  auf  der  Kante  stehenden  hohen  Bret  von  9  10  cm 

Dicke ;  man  muss  sich  oberhalb  des  Scheitels  a  immer  wieder  neue  Holz¬ 
lagen  von  der  Form  der  in  Fig.  2  dargestellten  aufgelagert  denken.  Die 
Holzlagen  keilen  sich  nach  unten  (y)  bis  zum  Verschwinden  aus,  das  orga¬ 
nische  Centrum  derselben  war  an  dem  Querschnitt  nicht  vorhanden.  Die 
Wurzel  glich  offenbar  denen  unserer  alten  Pyramidenpappeln,  die  ebenfalls 
zuweilen  einige  Fuss  hoch  über  die  Erde  wie  Gräten  oder  Leisten  durch 
einseitiges  Dickenwachsthum  an  der  oberen  Kante  emporwachsen.  Denkt 
man  sich  unsere  Figur  um  ihre  Mittellinie  ay  rotirt,  so  beschreiben  die 
Grenzen  der  Holzlagen  mantel förmige ,  die  Markstrahlen  aber  trichter¬ 
förmige  Flächen;  das  Ganze  würde  einen  zapfenförmigen  Körper  dar¬ 
stellen,  in  welchen  wir  uns  nur  noch  radiale  Längswände  eingesetzt  zu 

1 1  Diese  Bilder  sind  sehr  getreu;  es  wurde  auf  die  mit  Glaspapier  glaltgeschliflene 
Querfläche  des  Holzes  ein  Stück  Gelatinpapier  gelegt  ;  mit  einer  Nadel  der  t  erlauf  der 
Hinge  und  Stratden  und  Spalten  einradirt;  diese  Zeichnung  sodann  mit  Bleistiftstaub 
eingerieben  und  auf  Papier  abgedruckt.  Nach  diesen  Bildern  wurden  die  Holzschnitte 
hergestellt. 
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Fig.  2. 


denken  brauchen,  um  ein  Gebilde  vor  uns  zu  haben,  welches  dein  Kappen¬ 
system  einer  W  urzelhaube  oder  eines  Samenknospenkerns  (Fig.  4  Taf.  V) 
entspricht;  ein  Gebilde,  dessen  symme¬ 
trisch  um  die  Axe  vertheiltes  Wachs¬ 
thum  nach  dieser  und  dem  Scheitel  hin 
sich  steigert  und  dessen  Anticlinen  des¬ 
halb  nach  dieser  Seile  ihre  Gonvexitiilen 
wenden  und  fächerartig  ausstrahlen. 

Ebenso  tritt  die  Aehnlichkeit  der  Anord¬ 
nung  in  Fig.  2  Taf.  V  mit  der  des  Längs¬ 
schnittes  durch  einen  Wurzelvegetalions¬ 
punkt  sofort  hervor;  der  Theil  pno 
(etwa  bis  zur  Linie  WO  hinab)  reprä- 
senlirt  den  Verlauf  der  Peri-  und  Anti¬ 
clinen  des  Vegetalionspunktes  (vergl. 
i’ig.  II  Taf.  IV),  während 'die  Partie 
PP  No  on  dem  Bau  der  Wurzelhaube 
entspricht ;  an  dem  Holzquerschnitt  Fig.  2 
laf.  V  ist  die  Linie  Nn  der  geometrische 
Ort  der  Maximalzuwachse  der  Jahr¬ 
ringe,  ihre  Verlängerung  abwärts  giebt 
die  Orte  der  minimalen  Zuwachse  der 
Hinge  in  die  Dicke,  wäre  aber  die  obere 
Hälfte  der  Fig.  2,  nämlich  WNO  der 
Längsschnitt  eines  Wurzelendes,  so  wäre 
die  Linie  NS  die  Längsaxe  desselben 
und  die  Figur  würde  jetzt  bedeuten, 
dass  innerhalb  des  Vegetationspunktes 
pno  alle  periclinen  Schichten  nach  der 
Axe  hin  abnehmend,  in  der  Haube  pp' 

Ao  o  aber  alle  periclinen  Schichten  nach 
der  Axe  hin  zunehmend  wachsen.  Da 
es  sich  bei  den  Zellwandnetzen  wesent¬ 
lich  nur  um  die  Form  des  Umrisses  und 
die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Peri- 
und  Anticlinen  handelt,  so  erhält  man 
eben  Bilder,  welche  einander  im  We¬ 
sentlichen  ähnlich  sind,  obgleich  es  sich 
das  eine  Mal  um  Querschnitte  ,  das  andere  Mal  um  Längsschnitte  handelt. 
Dies  tritt  auch  wieder  bei  Betrachtung  der  Fig.  3  eines  Querschnittes 
duich  das  Holz  von  Arislolochia  Sipho  hervor.  Fig.  3  links  ist  nach  einer 
Photographie,  die  ich  de  Barv  verdanke,  durchgepaust;  rechts  ist  das 
Schema  für  die  Markstrahlen  und  Holzlagen  nach  möglichst  genauer  recht- 


Einige  Jahrestagen  aus  dem  Querschnitt  einer 
australischen  Wurzel  (s.  Text). 
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winkeliger  Schneidung  gegeben.  Da  hier  nun  die  inneren  perieiinen 
Schichten  (Holzringe)  zufällig  nahezu  Ellipsen  sind,  so  giebt  die  recht- 

Fig.  3. 


gestreckt  von  N  nach  S  ist. 


winkelige  Schneidung  ein  Bild,  wie  es  z.  B.  die  Fig.  2  A ,  B,  D,  E  p.  68 
I.  Heft)  von  ganz  anderen  Organen  repräsentirt.  Selbst  die  ersten  Zell¬ 
wände  eines  Marsilia-  oder  Salvinia-Embryos,  im  optischen  Mediansclmitt 
gesehen ,  rufen  dasselbe  Bild  mit  geringen ,  in  der  abweichenden  Umriss¬ 
form  begründeten  Abweichungen  hervor.  Die  ungemein  charakteristischen 
Bilder  der  Zellhautnetze  auf  Längs-  und  Querschnitten  der  verschieden¬ 
sten  Organe  kehren  immer  wieder ,  weil  bei  ähnlicher  Form  des  Flächen¬ 
umrisses  in  Folge  der  rechlwinkeligen  Schneidung  der  Wände  nothwendig 
ähnliche  Bilder  entstehen  müssen,  ganz  gleichgiltig,  welche  morphologische 
Bedeutung  die  verglichenen  Dinge  haben. 

Nach  den  vorausgehenden  Betrachtungen  wird  es  kaum  noch  zweifel¬ 
haft  sein,  dass  die  Markstrahlen  als  orthogonale  Trajectionen  der  Jahr¬ 
ringe  zu  betrachten  sind.  Die  mikroskopische  Beobachtung  aber  zeigt, 
dass  der  Sichtung  der  Markstrahlen  entsprechend  auch  die  Holzzellen 
selbst  (sofern  nicht  Störungen  durch  das  Wachsthum  der  Gefüssrohren 
bewirkt  werden)  radiale  Reihen  bilden  und  dass  sie ,  den  Jahrringen  ent¬ 
sprechend,  zugleich  in  peripherische  Reihen  geordnet  sind.  Von  den  meist 
ohnehin  geringen  WTandbrechungen  abgesehen ,  erscheint  daher  der  Quer¬ 
schnitt  eines  Holzkörpers  von  festen  Wänden  durchzogen,  von  denen  die 
einen,  die  periclinen,  eine  Schaar  meist  in  sich  geschlossener  Curven  dar¬ 
stellen,  die  von  anticlinen  Wänden  rechtwinkelig  geschnitten  werden. 


Ueber  Zellenanordnung  und  Wachsthum. 
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Der  periodische  Wechsel  der  Bildung  von  Frühlings-  und  Herbstholz  be¬ 
dingt  es,  dass  man  die  Richtung  der  periclinen  Wände  an  den  Jahres¬ 
grenzen  der  Holzlagen 

auch  mit  unbewaffne-  Fig-  *• 

tern  Auge  erkennt,  die  a 

Bildung  von  Markstrah¬ 
len  versinnlicht  uns 
ebenso  die  Richtungen, 
welche  die  Anticlinen 
an  verschiedenen  Stel¬ 
len  des  Holzkörpers 
e inschlagen.  Sind  die 
Markstrahlen ,  wie  es 
zuweilen  geschieht, 
dem  unbewaffneten 
Auge  unkenntlich,  so 
geben  uns  die  durch 
Austrocknung  ent¬ 
stehenden  Risse  die 
Richtung  der  anticlinen 
^  ände  des  Holzkörpers 
an.  Auch  die  Jahr¬ 
ringe  können  undeut¬ 
lich  sein,  wie  bei  vie¬ 
len  tropischen  Hölzern, 
hei  denen  man  aber  ,  ... 

doch  ßfiwöhnliVh  vc,  CMtorin»  eqnlsettfolw ;  an  -zwei  Stellen  raax, 

ilOCÜ  gewöhnlich  perx-  ,,  i2  solche  geringeren  Zuwachses;  S  breiter  Spalt  durch  Aus- 

cline  Schichtungen  der  trocknting  entstanden. 


Holzsubstanz  hinreichend  deutlich  erkennt. 

Indessen  wurde  oben  bereits  kurz  erwähnt ,  dass  der  Verlauf  der 
Markstrahlen  eine  Veränderung  erfahren  kann,  wenn  die  Jahrringe  nach 

U  ei  Seite  hm  vielmal  dicker  sind  als  an  der  Seite  des  minimalen  Holz¬ 
zuwachses.  Ein  recht  klares  Beispiel  liefert  der  Holzquerschnitl  eines 
aammes  von  filia  heterophylla  in  Fig.  5.  Man  bemerkt,  dass  die  Mark¬ 
strahlen  zwar  auch  hier  noch  der  Regel  folgen,  wonach  sie  sämmtlich  ihre 
tom  ex.taten  nach  demjenigen  Radius  hinwenden,  auf  welchem  der  stärkste 
Holzzuwachs  «laltfindet;  man  gewahrt  dabei  aber  zugleich,  dass  die  Krüm¬ 
mung  der  Stiahlen  eine  zu  geringe  ist,  die  von  ihnen  beschriebenen  Bögen 
S|ni  zu  flach,  als  dass  sie  die  Jahrringe  rechlwinkelig  schneiden  könnten: 
auo  i  zeigt  die  genaue  Betrachtung  der  Kreuzungsstellen  von  Herbstholz¬ 
apen  und  Markstrahlen ,  dass  hier  wirklich  schiefe  Winkel  entstehen. 

5ei  alle  Strahlen  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  gleichartig  und  folgen 
einei  bestimmten  Regel;  die  hier  schiefwinkelige  Schneidung  kann  leicht 
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als  eine  Abänderung  der  typisch  rechtwinkeligen  erkannt  werden;  die 
Markstrahlen  verhalten  sich  nämlich  so,  als  ob  sie  ursprünglich  orthogonale 


Fig.  5. 


Stammquerschnitt  von  Tilia  heterophylla ;  a  Seite  des  maximalen, 
(  des  minimalen  Zuwachses;  st  Markstrahlen ;  Sprunge. 


Trajectorien  der  Jahr¬ 
ringe  gewesen,  dann  aber 
gegen  die  Linie  stärk¬ 
sten  Zuwachses  hin  zu¬ 
rückgebogen  worden  und 
in  ihren  Krümmungen  ab- 
geflacht  wären.  Zur  nähe¬ 
ren  Erklärung  diene  Fig.  1 
Taf.  V,  wo  die  mit  rrr 
bezeichneten ,  ausgezoge¬ 
nen  Linien  den  orthogonal 
trajectorischen  Verlauf  der 
Strahlen  bedeuten ,  wie 
oben  erklärt  wurde;  die 
mit  v  v  v  bezeichneten 
punktirten  Linien  geben 
dagegen  den  Verlauf  der 
verschobenen  Markstrah- 
len  an ;  sie  sind,  wie  man 
sieht,  weniger  gekrümmt, 
abgeflacht ;  es  ist  so ,  als 
ob  die  Markstrahlen  ela¬ 


stische  Stäbe  wären  ,  welche  die  durch  die  Linien  rrr  repräsentirte  Form 
besässen,  die  man  aber  an  ihren  peripherischen  Enden  ^bei  vv)  angefasst 
und  dann  gegen  den  Punkt  N  hin  rückgebogen  hätte. 

Es  ist  nun  hervorzuhehenl,  dass  ich  in  allen  Fällen,  wo  ich  auf  llolz- 
querschnitten  schiefwinkelige  Schneidung  der  Ringe  und  Strahlen  av a  n¬ 
genommen  habe,  dieselbe  Regel  bestätigt  fand  ;  n.emals  waren  die  Strahlen 
etwa  nach  dem  Orte  des  stärksten  Zuwachses  concav,  sondern  immer  con 
vex  aber  weniger  als  es  die  rechtwinkelige  Schneidung  verlangt.  Es 
muss  der  Verschiebung  der  Strahlen  also  eine  Ursache  zu  Grunde  liegen, 
die  mit  der  ungleichen  Vertheilung  des  Wachsthums  innerhalb  eines  jeden 
lahrringes  zusammenhängt;  offenbar  wird  der  im  Cambium  liegende 
jüngste  Theil  des  Markstrahls  schon  hier  nach  der  Seite  des  stärksten  Zu¬ 
wachses  hinüber  gedrängt,  und  wahrscheinlich  deshalb,  weil  auf  jener  Seite 
die  Widerstände,  welche  das  allseitige  Ausdehnungsstreben  des  Cambiums 
zu  überwinden  hat,  geringer  sind,  als  auf  der  andern  Seite. 

Eine  willkommene  Bestätigung  findet  diese  Ansicht  in  dem  Verlaut 
der  Markstrahlen  solcher  Holzringe,  welche  in  Folge  partieller  Entrindung 
also  einseitiger  Druckverminderung)  Ueberwallungswülste  bilden .  Die  hier 

nebenstehende  Fig.  6,  ein  Querschnitt  eines  Astes  von  Ailanthus  glandu- 


Heber  Zellenanordnung  und  Wachsthum. 


195 


losa,  zeigt  bei  mn  und  bei  pq  solche  Ueberwallungen ;  die  Holzmasse  macht 
an  diesen  Stellen  den  Eindruck,  als  ob  sie  über  die  Wundflache  als  dicker 
Teig  hingeQossen  oder  hin¬ 
übergedrückt  worden  wäre  Fig.  6- 

und  die  in  ihr  liegenden 
Markstrahlen  mit  sich  fort¬ 
gezogen  hätte.  Dasselbe  Ver¬ 
halten  findet  man  in  Holz¬ 
schnitt  Fig.  |  (p.  188)  an 

den  Ueberwallungswülsten 
m,  n,  p  eines  Prunus-Astes 
und  Gleiches  habe  ich  in 
vielen  anderen  Fällen  be¬ 
obachtet. 

Jedenfalls  lässt  sich  aus 
diesen  Erfahrungen  der  Satz 
ableiten,  dass  im  Holzkörper 
oder  eigentlich  in  der  cam- 
bialen  Zone  desselben)  die 

anticlinen  Wände  nach  Hem  Astl"ersc!mitt  von  Ailanthus  glandulosa;  a  Seite  der  maxi- 

c  1  nialen  Holzzuwachse,  i  die  der  minimalen,  mn  und  pq  Ueber- 
Urte  des  stärksten  Wachs-  wallnngswülste  des  letzten  Jahrrings  an  Stellen,  wo  Rindon- 

thums  hin  oder  von  dem  Str6ife“  atgerissen  war<sn-  I,ie  strahle-  sind  Mark- 

strahlen,  die  dicken  sind  Sprünge. 


Orte  des  geringsten  Zuwach¬ 


ses  weggebogen  werden  und  zwar  so ,  dass  ihre  Krümmung  dahin  abge- 
llacht ,  die  rechtwinkelige  Schneidung  in  eine  schiefwinkelige  verschoben 
wird. 


In  dieser  Fassung  kann  der  Satz  nun  auch  ohne  Weiteres  auf  Vegeta¬ 
tionspunkte  angewendet  werden.  Wie  ich  schon  früher  (p.  49)  hervorhob 
kommt  es  besonders  bei  sehr  dicken ; Wurzelenden  vor,  dass  die  auf  dem 
Längsschnitt  sichtbaren  Peri-  und  Anticlinen  einander  nicht  rechtwinkelig 
schneiden ;  in  allen  mir  bekannten  Fällen  verhalten  sich  dabei  die  Anti- 
elinen  so,  wie  die  Markstrahlen  der  Holzquerschnitte ;  ihre  Krümmungen 
sind  zu  flach,  es  ist,  als  ob  sie  von  dem  Scheitel,  dem  Orte  des  schwächsten 
Wachsthums,  weg-  und  zurückgebogen  worden  wären  und  so,  wie  bei  den 
Holzquerschnitten,  tritt  die  Erscheinung  nur  bei  solchen  Wurzellängs¬ 
schnitten  auf,  wo  die  periclinen  Schichten  vom  Scheitel  aus  nach  hinten 
sihi  lasch  an  Dicke  zunehmen.  Um  die  Thalsache  richtig  aufzufassen, 

<  enke  man,  Fig.  8  auf  Tafel  IV  (des  vorigen  Heftes)  sei  der  Vegetations- 
punkt  einer  \\  urzel ,  deren  pericline  Schichten  nach  rückwärts  sich  rasch 
Vei  1  eiten  >  'n  Folge  dessen  würden  die  Anticlinen  eine  zu  flache  Krüm¬ 
mung  haben,  um  die  Schichten  rechtwinkelig  zu  schneiden  ;  die  Ueberein- 
stunmung  mit  dem  Verhalten  eines  Holzquerschnittes  würde  dann  sofort 
unleuchlen,  wenn  man  sich  die  Periclinen  in  Fig.  8  (Taf.  IV)  rückwärts  so 
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fortgesetzt  dächte,  dass  sie  geschlossene  Curven  bilden ,  wie  die  Jahrringe 
in  Fig.  1  Taf.  V,  die  Längsaxe  der  Wurzeispitze  würde  dann  der  Lime 
NS,  der  Queraxe  des  Holzes,  entsprechen. 

Es  wird  nun  Aufgabe  weiterer  Forschung  sein,  festzustellen,  ob  auch 
in  anderen  Fällen,  wo  in  Meristemgebilden  schiefe  Schneidung  deranti-  und 
periclinen  Wände  beobachtet  wird,  die  hier  geltend  gemachte  Auffassung 
beizubehalten  ist.  Theoretisch  ist  so  viel  klar ,  dass  die  rechtwinklige 
Schneidung  der  Theilungswände  nicht  nur  durch  nachträgliches  Wachsthum 
verschoben  werden  kann,  sondern  dass  unter  Umständen  schon  während 
der  Theilung  Kräfte  in  Action  treten  können,  welche  die  Richtung  der  neu 
entstehenden  Wände  von  ihrer  normalen  ablenken ;  denn  die  rechtwm  e- 
lige  Schneidung  selbst  muss  ja  auf  mechanischen  Ursachen  beruhen ,  die 
natürlich  durch  gelegentlich  zur  Geltung  kommende  andere  mechanische 
Einflüsse  modificirt  werden  können ;  und  solche  Ursachen  lassen  sic  i  aussei 
der  oben  beleuchteten  noch  manche  andere  denken.  Statt  aus  den  unzäh¬ 
ligen  Fällen,  wo  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gi  ,  einige 
wenige  herauszuklauben,  die  ihm  scheinbar  w  iderspiechen,  so  U  m  ^ 
lieber  bemühen,  nachzuweisen,  ob  diese  letzteren  überhaupt  a  s  i  usna  mun 
zu  betrachten  oder  nicht  vielmehr  auf  die  allgemeine  Regel  zurückzuführen 
sind;  zu  Letzterem  gehört  freilich  sorgfältiges  Nachdenken  welches  ich  in 
den  Einwendungen  von  Kienitz  -Gerlokf  (Rot.  Zeitg.  \  ,  V-  )  ei  ei 

vermisse. 


§  2.  Das  Causalverhältniss  von  Wachstlium  und  Zelltlieilung 


wird  wie  die  gesammte  Literatur  über  Zelllheilungsfolgen  an  VegetaUons- 
punklen ,  Embryonen  u.  dgl.  deutlich  zeigt,  bisher  so  aufgefasst,  dass  man 
die  Zelltheilungen  überhaupt  für  eine  !der  wesentlichsten  Ursachen  des 
Wachsthums  hält,  indem  man  aus  der  Art  der  Zelltheilungen  die  Art  und 
Vertheilung  des  Wachsthums  ableitet.  Diese  Auflassung  ist.  aber  eine  un¬ 
richtige  ;  Wachsthum  der  verschiedensten  Art  kann  ohne  Zelltheilungen 
staufinden ,  und  wo  die  letzteren  dem  Wachsthum  folgen ,  da  hangt  die 
Form  des  Zellnotzes,  die  Anordnung  der  Zellen  ganz  wesentlich  von  der 
Vertheilung  und  Art  des  Wachsthums  ab  und  zwar  so,  dass  durch  das 
Princip  der  rechlwinkeligen  Schneidung  der  NN  linde  die  Anoit  nung  ei 
Zellen  innerhalb  gewisser  Grenzen  bestimmt  ist,  sobald  die  uic  as 


4 euen  mueruau;  -  , 

Wachsthum  bewirkte  Form  und  Formänderung  bekannt  ist.  W)ens°  "»“B1 


es  nur  von  dem  durch  die  speeifische  Natur  eines  Pflanzentheils  bestimmten 
Wachsthum  ab,  ob  er  einen  oder  mehrere  Vegetationspunkte  besitzt  d.  i. 
solche  Orte,  wo  die  Pflanzensubstanz  den  embryonalen  Character  beibe¬ 
hält ;  nicht  aber  davon,  ob  an  solchen  Stellen  Zelltheilungen  stattfinden. 
Ich  habe  diese  Auffassung  schon  in  meiner  ersten  Abhandlung  in  den  oi- 
dergrund  gestellt,  möchte  hier  aber  noch  einmal  darauf  zurückkommen. 
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Man  wird  nicht  wohl  bestreiten  können,  dass  die  wachsenden  Spross¬ 
enden  des  Stammes  von  Caulerpa;  Vaucheria,  Bryopsis.  Mucor  und  anderen 
Coeloblasten  iin  weitesten  Sinn  für  diese  Pflanzen  dieselbe  Bedeutung  haben, 
wie  die  zelligen  Vegetationspunkle  für  die  Florideen ,  Moose  und  Gefäss- 
pflanzen ;  da  jene  Pflanzen  überhaupt  nur  zum  Zweck  der  Fortpflanzung 
theilweise  in  Zellen  zerfallen ,  nicht  aber  während  des  Wachsens  durch 
Wände  gefächert  werden  *) ,  so  unterbleibt  dies  eben  auch  in  ihren  Vege¬ 
tationspunkten ,  die  deshalb  nicht  weniger  dieselbe  Holle  spielen,  wie  die 
\  egetationspunkte  cellulärer  Pflanzen.  Ebenso  wird  man  die  aus  einem 
Bündel  nicht  cellulärer,  ungegliederter  Schläuche  bestehenden  Sprossenden 
von  Codium  toinentosum  als  Vegetationspunkte  in  demselben  Sinne  be¬ 
zeichnen  dürfen ,  wie  die  aus  gegliederten  Pilzfäden  bestehenden  Spross¬ 
enden  der  Strauchflechten,  z.  B.  derüsneen;  sie  haben  für  das  Wachsthum 
und  die  morphologische  Gliederung  eben  dieselbe  Bedeutung  wie  die  Vege- 
talionspunkte  der  eigentlich  cellulären  Pflanzen ,  deren  sämmtliche  Zellen 
als  Abkömmlinge  einer  Scheitelzelle  oder  doch  wenigstens  des  Urmeristems 
am  Scheitel  zu  erkennen  sind.  Die  Sphacelarien  leiten  uns  hinüber  zu  den 
1  flanzen  mit  gewöhnlicher  Gewebebildung.  Bei  ihnen  entspricht  die  grosse 
sogenannte  Scheitelzelle  nicht  nur  dem  Vegetationspunkt,  sondern  dem 
ganzen  wachsenden  Spross-Ende  höherer  Pflanzen,  da  Gevler  2)  gezeigt  hat, 
dass  die  von  jener  »Scheitelzelle«  abgelegten  Gliederzellen  weder  in  die 
Länge  noch  in  dieDicke  wachsen ;  der  ganze  wachsende  Theil  dieser  Pflanzen 
ist  also  nicht  cellulär,  erst  in  dten  älteren  nicht  mehr  wachsenden  Partien 
des  Sprosses  vollziehen  sich  die  zahlreichen  Theilungen ,  diese  werden 
cellular,  obgleich  sie  nicht  mehr  wachsen ;  ein  schönes  Beispiel  der  gänz¬ 
lichen  Unabhängigkeit  des  Wachsthums  von  den  Zelltheilungen  bei  Pflanzen 
die  doch  zu  letzteren  befähigt  sind.  Diese  Fächerung  des  Raums  durch 
W  ände,  wie  es  Hofmeister  nannte,  erfolgt  bei  anderen  Kryptogamen,  denen 
der  Sprachgebrauch  Scheitelzellen  zuschreibt,  dagegen  schon  sehr  nahe  am 
isc  ieilel  des  \ egetationspunktes ») ,  entweder  so,  dass  der  Scheitelraum 
durch  mehrere  grössere  Zellkammern  eingenommen  ist,  wie  bei  Fucus 


zeichnend,  ’  °  Coelob,aste"  a's  nicht  cellulare  Pflanzen  zu  be- 

W„  .  m  S'°  SCien  CinZeIlig;  durch  ihr  nicht  von  Zellteilung  begleitetes 

achsthum  un  ersche.de..  sie  sich  sehr  wesentlich  von  den  Desmidieen,  Bacillariaeeen 
o.  «.  deren  Wachsthum  von  rhythmisch  wiederholten  Zelltheilungen  begleilet  wird, 

weim  *:  S°)entf'ianLdenen  Zellen  als  einzellige  Pflanzen  für  sich  leben  oder  auch  zeil- 
,878)g  orbunden  bleiben  können  (Sachs  in  phys.-med.  Ges.  zu  Würzburg,  23.  Novbr. 

*1  Geyler,  Jabrb.  für  wiss.  Bot.  IV.  486. 

Sprachgebrauch Cm-  *1'°'  angedeuteten  «edankengango  erscheint  die  Scheitelzelle  des 
man  erkennt  »„l"?1  nUr  als  eine  Lücke  im  cellulären  Bau  dieser  Pflanzen,  sondern 

cellulären  Baues  der  Coelthh  t“/  P,h>  logenc,isch  belr8chtet-  ein  Ueberrcst  des  nicht 

-  *'•  «*•»  -  «Ätisrrr  *• 
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(Rostafinskij  und  in  der  Wurzelspitze  der  Marattiaceen,  oder  und  zwar  ge¬ 
wöhnlich  so,  dass  nur  eine  einzige  von  ein,  zwei  oder  drei  Anticlinen  ein 
gefasste  ungefächerte  Lücke  übrig  bleibt,  die  inan  als  Scheiteizelle  be¬ 
zeichnet.  ln  diesen  Füllen,  bei  manchen  Algen,  Charen,  Moosen,  Equiseten. 
Farnen ,  Rhizocarpen  und  Selaginellen  beginnt  die  Fächerung  des  von  der 
Scheitelzelle  eingenommenen  Raumes  mit  der  Bildung  von  anticlinen  Wan¬ 
den  durch  welche  die  »Segmente«  abgeschnitten  werden;  erst  in  diesen 
treten  auch  pericline  und  radiale  Wände  auf,  durch  welche  der  gekammerte 
Raum  des  Vegetationspunktes  zugleich  eine  peripherische  Schichtung  resp. 
radiale  Reihen  gewinnt ,  die  aber  hier  nicht  bis  zum  Scheitel  reichen.  Bei 
den  genannten  Pflanzen  wird  dies  schon  im  Embryo  eingeleitet,  wo  nach 
der  Theilung  desselben  in  Quadranten  oder  Octanten,  in  einem  dersel  rnn 
dem  langsamst  wachsenden)  die  zunächst  entstehenden  Wände  den  vor¬ 
ausgehenden  parallele  Anticlinen  sind,  wodurch  die  erste  sich  segmentirende 
Scheitelzelle  gebildet  wird ,  während  die  rascher  wachsenden  Theile  des 
Embryos  schon  pericline  Wände  bilden.  Der  Embryo  der  Phanerogamen 
dagegen  wird  in  seiner  ganzen  Masse ,  nachdem  die  Quadranten  und  üc- 
tantentheilung  vorüber  ist,  durch  Peri-  und  Anticlinen  zerklüftet  und  schon 
hier  die  Schichtung  angelegt,  welche  in  dem  langsamst  wachsenden  I  heile. 
dem  Vegetationspunkt,  hinfort  erhalten  bleibt;  in  diesem  erfolgen  die  wei¬ 
teren  Theilungen  bis  zum  Scheitel  hin  immerfort  durch  anti-  und  pericline 
und  radiale  Wände;  wenn  dabei  zuweilen  am  Scheitel  einzelne  dieser 
Wände  ausbleiben ,  so  kann  man  auch  hier  von  einer  Scheitelzeile 
reden,  die  aber  für  den  ganzen  Wachsthumsmodus  keine  weitere  Bedeu¬ 


tung  hat.  ,  ,  , .  ,  ,  .  , 

Aus  diesen  Betrachtungen  geht  hervor,  dass  der  Unterschied,  der  sic  i 

in  dem  Vorhandensein  einer  Scheitelzelle  bei  vielen  Kryptogamen  und  dem 
geschichteten  Bau  des  Vegetationspunktes  der  Phanerogamen  ausspricht,  auch 
so  bezeichnet  werden  kann,  dass  bei  jenen  dem  Wachslhum  des  Scheitels 
zunächst  nur  antielino  Theilungswände  folgen,  während  bei  diesen  von  vorne 
herein  anticline  und  pericline  (und  radiale)  Wände  auch  im  Scheitel  des 
Vegetationspunktes  vorhanden  sind  und  mit  fortschreitendem  Wachslhum 
desselben  immer  wieder  eingeschaltet  werden.  Dies  ist  der  nüchterne 
Ausdruck  derThatsache,  während  die  bisherige  Auffassung  der  Scheite  1- 
zelle  und  ihrer  Segmente  auf  Grund  des  sinnlichen  Eindrucks  dieselbe  all¬ 
zusehr  in  den  Vordergrund  der  Betrachtung  stellt ,  wobei  dann  unbegrei  - 
lieh  bleibt ,  warum  mit  dem  Form  Wechsel  des  Scheitels  die  Scheitelzelle 
verschwindet  (Farnprothallien)  oder  bald  zwei-,  bald  drei-,  bald  v.erreihige 
Segmentirung  erfährt,  wie  bei  Selaginella  ') ,  während  gerade  solche  Vor¬ 
kommnisse  bei  meiner  Auffassung  der  Sache  als  eine  einfache  Folge  vei- 
änderterForm  des  Vegetationspunktes  und  des  Pnncips  der  rechtwinke- 


1)  Treüb  :  Sellaginella  Martensii.  Leyden  1877. 
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ligen  Schneidung  hei  verlangsamter  Periclinenbildung  am  Scheitel,  sich 
leicht  erklären  lassen. 

M  enn  die  einfache  Nebeneinanderstellung  der  bekanntesten  Thatsachon, 
nie  sie  hici  versucht  wurde,  lehrt,  dass  die  Vergrösserung  und  Gestaltung 
n  efeela^0nspunkle  und  ihrer  Aussprossungen  nicht  von  der  Zelltheilung 
a  .  ass  ^‘cse  sich  vielmehr  nach  jener  und  dem  Princip  der  recht¬ 

em  e  igtn  Schneidung  richtet,  so  erscheint  andrerseits  auch  das  Vorhanden.- 
sein  von  eeelationspunkten  selbst  nur  als  eine  besondere,  freilich  sehr 
läu  g  vor  ommende  Form  der  Vertheilung  des  Wachsthums.  Wie  ich  am 

ss  meiner  ersten  Abhandlung  andeutete,  sind  die  Vegetationspunkte 
10  z  nies  sein  langsamen  Wachsthunis  doch  von  grosser  Wichtigkeit,  weil 
1  -I  'i'1  ^aS  111 SP'  dngliche  embryonale  Gewebe  sich  beständig  regenerirt; 
r  urc  i  1  n  \  01  handensein  ist  für  künftige  Neubildung  von  Organen  gesorgt  ; 
°  eine  solche  jedoch  ausserhalb  des  Bildungsplanes  (sil  venia  verbo)  liegt, 

ei  handelt  sich  eben  das  gesammte  ursprüngliche  Embryonalgewebe  in 
auercewebe  und  es  bleibt  kein  Vegetationspunkt  übrig;  so  ist  es  z.  B.  bei 
i  cn  jungen  Lebermoosfrüchten,  die,  da  sie  keinen  Vegetationspunkt  haben. 

eine  Scheitelzelle  besitzen;  auch  die  Früchte  der  Angiospermen  sind 
um  zu  erwähnen;  wenn  sich  z.  B.  der  nussgrosse  Fruchtknoten  einer  Cu¬ 
curbita  zu  einem  cenlnerschweren  Kürbis  entwickelt,  so  findet  dieses  aus- 
giebige  W  achsthum  ohne  Vermittlung  eines  Vegetationspunktes,  aber  doch 
unter  vielfach  wiederholter  Zelltheilung  statt,  und  ähnlich  verhalten  sich 
viele  Blätter,  während  andere  wie  die  mancher  Farne  (Pteris  aquilina 
ange  Zeit  mit  Vegetationspunkten  fortwachsen,  um  erst  zuletzt  ganz  in 
Dauergewebe  Uberzugehen;  das  sind  allbekannte  Dinge,  die  ich  nur  an- 
fuhre,  um  zu  zeigen,  dass  ausgiebiges  Wachsthum  mit  sehr  ausgiebiger 
Zelltheilung  auch  ohne  Vegetationspunkte  stattfindet..  Und  Entsprechendes 
linden  wir  auch  wieder  unter  den  nicht  cellulären  Pflanzen,  z.  B.  bei  Ace- 
tabulana  bezüglich  des  Schirms. 

Die  vorausgehenden,  z.  Th.  kritisirenden  Betrachtungen  verfolgen  den 
wvcck ,  den  Begriff  »  Wachsthum«  soweit  zu  klären ,  dass  er  einer  wissen¬ 
schaftlichen  Behandlung, mehr  als  bisher  zugänglich  wird.  Es  ist  gewiss 
rathsam  dem  Worte  die  bisher  übliche  doppelte  Bedeutung  zu  belassen,  in 
We  C  ier  es  eiDerseits  die  Volumenzunahme,  andrerseits  die  Gestaltverände¬ 
rung  der  Organe  bedeutet;  denn  beides  hängt  so  innig  zusammen,  dass  es  als 
zusammengehörig  auch  seinen  sprachlichen  Ausdruck  finden  sollte,  ebenso 
u  "  man  dt  in  W  achsthum  der  Krystalle  nicht  nur  an  ihre  Vergrösserung, 
sondern  auch  an  ihre  Gestalt  denkt.  Ist  nun  das  Wachsthum  in  diesem 
1  linie  das  wichtigste  und  gewiss  auch  schwierigste  Problem  der  Botanik, 
so  W  irt  es  nützlich  sein,  das  ihm  Wesentliche,  sich  überall  geltend  Machende 
in  en  Voidergrund  zu  stellen  und  die  nur  secundär  damit  verbundenen 
rsc  einungen  auch  als  solche  zu  behandeln.  Zu  diesen  secundären  Er¬ 
scheinungen  aber  rechne  ich  vor  Allem  die  Zellbildungen  im  wachsenden 
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Organ ;  ebenso  die  Thatsache ,  dass  ein  Organ  mit  oder  ohne  Vegetations¬ 
punkt  -wachsen  kann.  Dass  Volumenzunahme  und  Gestaltung  (also  Wachs- 
thum)  ohne  Zellbildungen  im  Inneren  in  allen  wesentlichen  Momenten  ge¬ 
rade  so  stattfindet,  wie  mit  diesen,  zeigen  die  Siphoneen  zur  Genüge.  Tritt 
nun  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Pflanzen  in  den  wachsenden  Theilen 
Zerklüftung  des  inneren  Raumes  durch  Zel Itheilungen  auf,  so  wird  man 
also  in  diesen  nicht  die  Ursache  des  Wachsthums  zu  suchen  haben:  das 
Cellular- Werden  des  Innenraumes  ist  dann  eben  eine  Erscheinung  für  sich, 
deren  Ursache  wir  ebensowenig  kennen ,  wie  die  des  Wachsthums  selbst, 
die  aber  nach  dem  Gesagten  nothwendig  dem  Wachsthum  untergeordnet 
sein  muss.  Die  Art  und  Weise  aber,  wie  sich  die  Zerklüftung  des  Innen¬ 
raumes  eines  wachsenden  Organs  durch  Zelltheilungen  dem  Wachsthum 
des  Ganzen  anschliesst,  wird  wenigstens  zum  Theil  durch  das  Princip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  beleuchtet.  Die  Vorgänge  im  Vegetationspunkt 
zelliger  Pflanzen  werden  durchsichtiger,  sie  werden  als  Causalreihe  auf¬ 
gefasst  ,  wenn  wir  von  den  Gestalt-  und  Volumenänderungen  des  Organs 
als  von  dem  primär  Gegebenen  ausgehen  und  nun  zeigen  können ,  dass, 
wenn  überhaupt  Zellbildung  erfolgt,  diese  der  gegebenen  Form  des  Organs, 
also  dem  Wachsthum  nach  einer  bestimmten  allgemeinen  Regel  sich  an¬ 
schmiegt,  und  diese  Regel  ist  durch  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schnei¬ 
dun”  derTheilungsflächen  so  vollständig  gegeben,  dass  in  vielen  einfacheren 
Fällen  (bei  der  Theilung  von  cylindrischen  Fäden,  dem  Randwachsthum 
von  Scheiben,  den  ersten  Theilungen  von  Embryonen  u.  s.  w.)  nur  die 
Form  des  Organs  bekannt  zu  sein  braucht,  um  das  Zellnetz  in  dasselbe  hin- 
einconstruiren  zu  können.  In  complicirteren  Fällen  freilich  müssen  dazu 
noch  weitere  Anhaltspunkte  gegeben  sein,  da  sich  einstweilen  z.  B.  nicht 
entscheiden  lässt,  warum  bei  den  Kryptogamen  im  Vegetationspunkl  zuerst 
immer  nur  Anticlinen  entstehen,  während  bei  den  Phanerogamen  Anti-  und 
Periclinen  (und  Radialwände)  bis  in  den  Scheitelraum  lückenlos  hinauf¬ 
reichen.  Betrachtet  man  diesen  Unterschied  jedoch  als  gegeben,  so  kann 
man  mit  Hilfe  des  Princips  der  rechtwinkeligen  Schneidung  in  einen  Vege¬ 
tationspunkt  von  bestimmter  Form  das  Zellnetz  eintragen,  ohne  dabei  we¬ 
sentliche  Verstösse  gegen  die  Natur  zu  machen;  die  bisher  so  sehr  betonte 
Zeitfolge  in  der  Entstehung  der  verschiedenen  Wandstücke  ergiebt  sich 
freilich  nicht  aus  dem  Princip ,  aber  sie  ist  auch ,  soweit  es  sich  nicht  um 
den  oben  genannten  Unterschied  phanerogamer  und  kryptogamer  Organe 
handelt,  von  untergeordneter  Bedeutung,  da  alle  neueren  Beobachter  immer 
wieder' hervorheben,  dass  an  Embryonen  und  in  anderen  fallen  die  zeit¬ 
liche  Reihenfolge  der  einander  rechlwinkelig  aufgesetzten  Wände  bei  der¬ 
selben  Species  keine  constante  sei,  ein  Beweis,  dass  die  räumliche  Anord¬ 
nung  das  wesentliche,  die  zeitliche  Entstehungsfolge  das  unwesentliche  ist. 
Unter  diesem  Gesichtspunkt  erscheint  dann  auch  der  Unterschied  zwischen 
Vegetationspunkten  mit  und  solchen  ohne  Scheitelzelle  als  ein  unwesent 
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liehet-,  denn  denken  wir  uns  die  zeitliche  Reihenfolge  der  Wände  in  einem 
Vegelationspunkt  mit  Scheitelzelle  (etwa  bei  Equiseten)  verändert,  ent¬ 
stünden  im  Raume  der  Scheitelzelle  schon  ,  anstatt  erst  in  den  Segmenten 
pericline  und  radiale  Wände,  so  würde  der  Vegetationspunkt  das  Ansehen 
tines  geschichteten  phanerogamen  Scheitels  annehmen;  etwas  Aehnliches 
geschieht  ja  bei  älteren  Farnprothallien  nach  Kny  und  Rauke  wirklich. 

§  3.  Anwendungen  auf  speciellere  Fälle. 

.  ^e'  Meiistemkörpern  mit  geschichtetem  Rau,  d.  h.  mit  vollständig,  ent- 
WK  e  ten  ^  ei'clbien  findet  mau  vorwiegend  zwei  typische  Formen  von  Zell— 
wam  netzen .  1)  solche,  wo  sämmtliche  Schichten  gegen  die  gemeinsame 

ymmoliieaxe  hin,  von  der  sie  rechtwinkelig  geschnitten  werden,  an  Dicke 
<t  nennen,  wie  z.  R.  bei  allen  geschichteten  Vegetationspunkten  (vergl. 

1  as  Schema  big.  5  A,  Taf.  V)  von  Thallomen,  Sprossen  und  Wurzeln;  und 
solche ,  wo  umgekehrt  alle  Schichten  nach  der  gemeinsamen  Waphs- 
thumsaxe  hin  an  Dicke  zu  nehmen,  wie  in  dem  Schema  Fig.  4  B,  Taf.  V. 
Aus  dei  in  §  I  entwickelten  Regel  ergiebt  sich,  dass  nach  dem  Princip  der 
i echlw  inkeligen  Schneidung  im  ersten  Falle  alle  Anticlinen  ihre  Concavi- 
täten  dei  Symmetrieaxe  scheitelwärts  zukehren  müssen  (Schema  Fig.  5, 
Taf.  V) ,  während  im  zweiten  Falle  (Schema  Fig.  4.  Taf.  V)  alle  Anticlinen 
ilne  Convexiläten  der  Axe  scheitelwärts  zukehren.  —  Diese  characteristi- 
schen  Zellhautnetze  verdanken  ihr  eigen thümliches  Gepräge  ganz  allein  der 
Verschiedenheit  des  Wachsthums,  denn  die  ihm  entsprechende  Zelllheilung 
richtet  sich  allein  nach  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  und 
ist  in  beiden  Fallen  ganz  gleichartig  von  diesem  beherrscht.  ITn  Schema 
•j  d  Taf.  V)  wachsen  alle  Schichten ,  welche  durch  die  Periclinen  1  2  3 
4,  5  begrenzt  sind,  um  so  weniger  in  die  Dicke,  je  mehr  sie  sich  der  ixe 
und  dem  Scheitel  nähern;  sie  verhalten  sich  ganz  ähnlich,  wie  die  Jahr¬ 
ringe  eines  Holzquerschnitts  auf  der  Seite  des  geringsten  Zuwachses,  wie 
in  Fig.  2,  Taf.  V  in  der  Region  pno ;  so  wie  hier  die  orthogonal  trajectori- 
schen  Markstrahlen  sich  der  Axe  der  jährlichen  schwächsten  Zuwachse 
\  ^'lanSei'unB  v°n  Nn  abwärts)  concav  zuneigen,  so  kehren  auch  die  An- 
tic  inen  in  1  ig.  5,  Taf.  V  unter  A  ihre  Concavität  der  gemeinsamen  Sym¬ 
metrieaxe  zu;  diese  ist  hier  zugleich  die  Längsaxe  des  Organs,  bei  Fig.  2 
dagegen  ein  Querdurchmesser  desselben,  was,  wie  schon  oben  gezeigt 
wuide,  füi  die  Form  des  Zellhautnetzes  gleichgiltig  ist.  Ebenso  lassen  sich 
die  nach  der  Symmetrieaxe  hin  an  Dicke  zunehmenden  Schichten  des 
Schemas  Fig.  4  R  mit  den  an  dem  Holzquerdurchschnitt  Fig.  I  (Taf.  V)  nach 
<  ei  Linie  I  .V  hin  an  Dicke  zunehmenden  Ilolzlagen  vergleichen;  wie  hier 
a  e  orthogonal  trajectorischen  Markstrahlen  ihre  Convexität  der  Axe  des 
•stärksten  Dickenzuwachses  zukehren,  so  auch  bei  Fig.  4  B,  obgleich  auch 
(  use  letztere  einen  Längsschnitt  darstellen  soll,  etwa  den  eines  jungen 
luiospenkerns  einer  Samenknospe. 

Arbeiten  a.  a.  bot.  Instilnt  in  Wttrzbnrg.  Ba.  II.  j  4 
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Ich  habe  auf  diese  beiden  Wachsthumstypen  merislematischer  Gebilde 
schon  in  meiner  ersten  Abhandlung  hingewiesen ,  und  da  ich  dort  immer 
von  solchen  Schematen  ausging ,  welche  mit  Hilfe  der  Kegelschnitte  con- 
struirt  waren,  so  bezeichnete  ich  die  dem  ersten  Typus  entsprechenden 
Zellhautnetze  als  »confocale«,  die  dem  zweiten  entsprechenden  aber  als 
»coaxiale«.  Ich  wünschte  nicht,  dass  diese  beiden  Bezeichnungen  in  die 
Nomenklatur  aufgenommen  würden,  da  sie  nur  auf  bestimmte  Fälle  passen. 
Das  oben  hervorgehobene  allgemein  Characteristische  der  beiden  Typen  ist 
nicht  an  den  Umstand  gebunden ,  ob  die  Peri-  und  Anticlinen  zufällig  con¬ 
focale  Parabeln  ,  Ellipsen  und  Hyperbeln  sind  ,  sondern  es  tritt  ganz  unab¬ 
hängig  davon  überall  da  hervor,  wo  Schichten  nach  ihrer  Symmetrieaxe 
hin  schmaler  oder  dicker  werden.  Es  wird  bei  der  weiteren  Ausbildung 
dieses  Theils  der  Wachsthumstheorie  gewüss  erwünscht  sein ,  die  beiden 
Typen  durch  besondere  Benennungen  zu  unterscheiden;  einstweilen  will 
ich  den  ersten  Typus  als  »gewöhnliche  Schichtung«,  den  zweiten  als 
» Kappenschichlung«  bezeichnen,  letzteres  mit  Rücksicht  darauf,  dass  man 
den  entsprechenden  Bau  der  meisten  Wurzelhauben  längst  als  »Kappen¬ 
bildung«  bezeichnet. 

Da  dauernd  thätige ,  zumal  vorwiegend  dem  Längenwachsthum  der 
Axen  dienende  Vegetationspunkte  die  gewöhnliche  Schichtung  zeigen  (Fig.  5 
Taf.  V  bei  /l),  so  ist  es  nicht  ohne  Interesse,  sich  zu  fragen,  wie  diese  Form 
der  Schichtung  ursprünglich  zu'Stande  kommt.  Versucht  man ,  sich  dies 
schematisch  klar  zu  machen,  und  wo  möglich  zunächst  an  einem  recht  ein¬ 
fachen  Falle,  wie  er  durch  Fig.  5  Taf.  V  versinnlicht  ist,  wo  B  und  C  zwei 
Entwicklungsstadien  secundärer,  aus  A  hervorwachsender  Vegetations¬ 
punkte  bedeuten  sollen,  so  ergiebt  sich,  dass  in  frühesten  Stadien  der  Ent¬ 
stehung  eines  neuen  Vegetationspunkts  nothw'endig  zuerst  eine  Kappen¬ 
bildung  eintreten  muss,  wie  in  Fig.  5  bei  C.  Der  neue  Vegelationspunkl. 
dessen  Wachsthumsaxe  cc  nothwendig  die  vorhandenen periclinen  Schichten 
quer  durchsetzen  muss,  kann  unter  den  hier  obwaltenden  Bedingungen 
eben  nur  dadurch  entstehen ,  dass  diese  Schichten  selbst  hier  stärker  als 
sonst  in  die  Dicke  wachsen  und  demzufolge  sich  hier  spalten;  so  z.  B.  die 
Schicht  II  durch  die  Pericline  xx,  die  Schicht  III  durch  die  Pericline  y  y. 
Dabei  müssen  die  diese  Partien  begrenzenden  Anticlinen  nothwendig  fächer¬ 
artig  auseinandergebogen  werden  so,  dass  sie  der  neuen  Wachsthumsaxe 
cc  ihre  Convexitäten  zukehren,  wie  die  Figur  bei  ab  erkennen  lässt.  Es 
leuchtet  aber  ein,  dass,  wenn  die  Schicht  II,  da  wo  sie  von  der  Axe  cc  ge¬ 
schnitten  wird,  sich  nicht  oder  nur  langsam  verdickt,  dagegen  entfernt  von 
der  Axe  cc  stärker  an  Dicke  zunimmt,  während  die  Schicht  III  vorwiegend 
in  Richtung  der  Axe  c  c  wächst,  dass  dann  der  neue  Vegetationspunkt  C  die 
Form  D  (Fig.  5  Taf.  V)  annehmen  kann,  wo  die  gewöhnliche  Schichtung 
sich  bereits  hergeslellt  hat.  Vielleicht  deutlicher  wird  die  Sache  durch  das 
Schema  Fig.  6  AB  Taf.  V,  wo  angenommen  ist,  dass  in  A  die  den  Schichten 
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o  p,  j)  q,  eines  Vegetationspunkts  angehörenden  Zellen  I.  II,  welche  von  den 
nlic  inen  1,  2  eingefasst  sind,  einen  neuen  Vegetationspunkt  erzeugen 
so  en ,  t  essen  Scheitel  bei  S  liegt,  dessen  Wachsthumsaxe  b  S  wäre.  Da¬ 
mit  ner  t  ie  in  A  angedeutete  Kappenbildung  in  die  gewöhnliche  Schich- 
tung  nnt  zur  Axe  b  S  scheitelwärts  concav  gekrümmten  Anticlinen  über- 
^  *  *n  El<dltun8  c*er  neuen  Axe  b  S  sich  verlängern,  die 

a  ^  a8egen  da,  wo  sie  von  der  Axe  b  S  geschnitten  wird,  sehr  wenig 
’  VOn.  dorl  uus  eher  gegen  die  Anticlinen  11,22  hin  sich  rasch 
„  ■  lt  Cn  •  S°  aUS  ^ede  entstandene  Schicht  des  Vegetationspunktes 
1^,  SIC^  nun  ‘n  3  und  mehr  Schichten  (die  punktirten  Linien), 
d  1  10  *’ei’en  d‘e  Periclinen  11,22  hin  dicker,  gegen  S  hin  dünner  sind; 

emzu  o  „c.  müssen  die  neu  auftretenden  Anticlinen  ihre  Concavitäten 
dem  Scheitel  S  zuwenden. 

Es  leuchtet  auch  hier  wieder  sehr  deutlich  ein ,  dass  es  keinen  Sinn 
uu,  mit  Hofmeister  zu  sagen,  die  Theilungen  im  neuen  Vegelationspunkt 
samen  senkrecht  auf  der  neuen  Wachsthumsrichtung,  das  Wachsthum 
'n  6lRJ.a’  Von  der  Axe  b  s  (Fl"g-  6)  oder  der  Axe  cc  (Fig.  5)  ausgehend  nach 
ic tungen  hin  statt;  auf  welcher  von  diesen  Richtungen  stehen  denn 
nun  r  !e  fheilungen  senkrecht?  Oder  soll  etwa  die  neue  Wachsthumsaxe 
r  Je  aehsthumsrichtung  sein?  Dann  stehen  eben  die  allermeisten  Wände 
au  i  ii  nicht  senkrecht.  Ich  meine  demnach,  dass  der  »Grundgedanke«,  von 
dem  ich  ausgehe,  ein  ganz  wesentlich  anderer  sei,  als  der  Hofmeister  s, 
nicht  aber,  wie  Hegelmaier«)  sagt,  mit  diesem  »übereinkommt«.  Hegelm  vier 
schemt  sich  hier  durch  die  »rechten  Winkel«  haben  irre  führen  zu  lassen, 
es  kommt  aber  darauf  an,  was  denn  rechtwinkelig  aufeinander  steht,  eine 
nicht  ex.stirende  s.  g.  Waehslhumsrichtung  auf  den  Theilungswänden,  wie 
Hofmeister  glaubte,  oder  aber  die  Wände  unter  sich,  die  mit  der  fingirlen 
Waehslhumsrichtung  gar  nichts  zu  thun  haben,  wie  ich  behaupte. 

Versucht  man  es,  wie  ich  gelhan  habe,  die  Entstehung  neuer  Vegeta- 
tionspunkte  mit  »gewöhnlicher  Schichtung«  und  mit  concav  zur  Axe  ge¬ 
eilten  Anticlinen,  durch  Constructionen  unter  Zugrundelegung  des  oft 
genannten  Pr.ncips  sich  klar  zu  machen,  so  kommt  man  immer  wieder  zu 
G'  1  01  u»un8>  emeu  mnern  Gewebekern,  wie  111  in  Fig.  5  oder  I  in  Fig.  6, 
von  einem  äusseren  Mantel  (wie  II  in  Fig.  5  und  II  in  Fig.  6)  zu  unterscheiden, 
wo  vei  ts  ganz  gleichgillig  ist,  ob  etwa,  wie  hierangenommen,  eine  äussere 
i  t  tE|,idemiis)  einfach  mit  Flächenwachsthum  mitwächst,  oder  sich  an 
f  ei  Mantelbildung  betheiligt.  Es  wird  so  nolhwendig  der  Grund  gelegt  zu 
e*n»  in  axilen  Strange,  der  von  einer  Rindenschicht  umgeben  ist;  wie  sich 
jet  ei  diese  fheile  auslnldel,  hängt  ganz  von  den  Umständen  ab.  Es  leuchtet 
aus  solchen  rein  theoretischen  Constructionen  ein ,  warum  die  ent- 

p  Ver8leictlen<le  Untersuchungen  dicotyler  Keime.  Stuttgart  1878. 
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sprechenden  Zellhautnetze  der  Autoren  gerade  die  von  ihnen  gesehene 
Form  und  keine  andere  haben.  Unter  den  trefflich  gezeichneten  Zellhaut¬ 
netzen  phanerogamer  Vegetationspunkte  und  ihrer  Auszweigungen  bei 
Warsung  (Recherches  sur  la  ramification  des  phanerogames  1872)  vergleiche 
man  mit  dem  vorhin  Gesagten  z.  R.  Taf.  I  Fig.  i,  5,  9  —  Taf.  111  Fig.  3,  4, 

12  —  Taf.  IV  Fig.  6,  10  —  Taf.  VI  Fig.  1—4,  Fig.  20  —  Taf.  IX  Fig.  2, 
13,  15  und  andere.  Man  findet  hier  überall  die  erste  Anlage  neuer  Vege¬ 
tationspunkte  durch  Verdickung  gewisser  Schichten  des  alten  eingeleitet 
und  dem  entsprechend  eine  Andeutung  von  Kappenbildung,  die  aber  bald 
in  gewöhnliche  Schichtung  übergeht,  wobei  ein  Gewebekern  und  ein  Mantel 
um  diesen  in  der  oben  dargestellten  Weise  zum  Vorschein  kommt,  weil 
dies  überhaupt  nicht  anders  sein  kann. 

Ganz  anders,  wenn  die  Zellenschichten  in  derselben  Art  zu  wachsen 
fortfahren ,  w'ie  sie  angefangen  haben ,  wenn  also  die  Kappenbildung  mit 
dem  Wachsthum  fortschreitet.  In  diesem  Falle  kann  unter  Umständen 
allerdings  ebenfalls  ein  axiler  Strang  von  einem  Gewebemantel  umgeben 
erscheinen,  wie  in  dem  Schema  Fig.  4  B  Taf.  V,  es  hängt  aber  von  Neben¬ 
umständen  ab,  ob  es  geschieht.  Bei  dem  citirten  Schema  z.  B.  ist  zu  diesem 
Zweck  angenommen,  dass  die  beiden  Schichten  aa — bb  in  A  zwischen  den 
Anticlinen  I  I — 2  2  am  stärksten,  von  da  nach  rechts  und  links  abneh¬ 
mend  in  die  Dicke  gewachsen  seien,  so  dass  die  Wachsthumsaxe  in  die 
Zellen  zwischen  I  I — 2  2  fällt;  in  diesem  Falle  können  die  mit  Sternchen  1 
bezeichneten  Zellen  eine  axile  Reihe  bilden,  die  sich  aber  nach  dem  Scheitel 
hin  verbreitert.  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  Spaltungen  der 
beiden  Schichten  u  b  in  diesem  Falle  von  der  Axe  aus  beginnend  nach 
rechts  und  links  fortschreiten  und  dass  die  eingeschalteten  neuen  Periclinen 
rückwärts  vom  Scheitel  nur  soweit  Vordringen,  als  es  die  specifische  Zellen¬ 
grosse  und  die  annähernd  isodiametrische  Form  des  Urmeristems  verlangt. 

Es  scheint,  dass  diejenige  Form  des  Wachsthums,  welche  nollmendig 
mit  Kappenbildung  verbunden  ist,  bei  den  Phanerogamen  vorwiegend  auf 
locale  Gewebewucherungen  beschränkt  bleibt,  wie  es  die  Wurzelhauben 
ja  in  eminentem  Sinne  wirklich  sind.  In  diese  Kategorie  kann  man  aber 
auch  wenigstens  in  vielen  Fällen  die  Bildung  des  Knospenkerns  der  Samen¬ 
knospen  rechnen;  bei  ihnen  ist  eine  der  Kappenbildung  entsprechende 
Zellenanordnung  offenbar  sehr  häufig,  vielleicht  allgemein  und  vor  der  Aus¬ 
bildung  des  Embryosackes  oft  deutlich  zu  sehen ;  schon  unter  den  älteren 
Abbildungen  Hofmkister’s  finden  sich  solche,  die  dieses  Verhalten  des 
Knospenkerns  erkennen  lassen  ,  auch  ich  habe  es  in  verschiedenen  Fällen 
gesehen  und  Warming’s  neuere  Bilder  zeigen  es  ebenfalls  sehr  deutlich.  ■) 
Der  Embryosack  entsteht  aus  den  Zellen  des  axilen  Stranges. 

1)  z.  B.  W  Armins,  Ramific.  des  phandrogames  Taf.  X.  Fig.  20,  28  und:  »de  l’ovulc« 
Ann.  des  sc.  nat.  6te  sdrie.  Thl.  V)  Taf.  7  Fig.  9,  18,  20.  —  Taf.  8  Fig.  21.  —  Taf.  9 
Fig.  6.  —  Taf.  10  Fig.  23,  26. 
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Auch  die  Pollensäcke  der  Anlhcren  sind  locale  Wucherungen  mit 
appen  ildung,  ihrer  Gesammtform  entsprechend  aber  zeigen  sie  das  ent- 
.spu.c  'ende  Zellhaulnetz  nur  auf  dem  Querschnitt  und  die  Kappenbilduu" 
j*  v  "1  l  ,si<**.nui’  au^  3 — 4  Schichten,  wie  in  unserem  Schema  Fig.  3 
l  ”'ir  '  j"L  C*U  S  *n  ganz  '^ea*er  Form  die  zwei  Loculamente  einer  Antheren- 
U'  Jr.i'  aiSt<!  ,'1  ’  wa^ren<l  der  dem  Connectiv  entsprechende  Gewebelheil 
«c.-eassm  ist.  Fs  jsl  angenommen,  dass  sich  nur  die  beiden  ausseren 

l»Vli'!'lli!ü  "  '  ^  deS  Anl''erengewebes  an  der  Bildung  der  Loculamente 

wbclwf°Ln  7  ZWai’  S°’  dass  b  a,s  öusserste  Schicht  nur  in  die  Fläche 
ein  rni  '  em  lhckenwachslhum  von  n  zu  folgen,  welches  an  zwei  Stellen 
Nach  il  n  \  i  V  i  . '  1  ’  en*sI,recFend  den  zu  bildenden  zwei  Loculamenlen. 
aus  de-  A"b,ldun8enWAMiijiG’s  scheint  kaum  zweifelhaft,  dass  die  innerste 
i.j  .  f  k  Ch,cht  «entstehende  Kappe,  welche  ihre  Anticlinen  in  die  äusseren 
^  ,n  oitselzt,  die  Urmutlerzellen  des  Pollens  erzeugt;  in  unserem  Schema 
p.e  mit  1  teinchen  bezeichneten  Räume.  Ich  verweise  hier  auf  folgende 
'gmen  m  Warming’s  »Pollenbildende  Phyllome  und  Kaulome«  (Hanstein’s 
bot  Abhandlung  Bd.  II)  Taf.  1  Fig.  6,  15,  IG  -  Taf  2  Fig.  8,  14,  IG  _ 
tat.  3  Fig.  5,  9,  15. 


m  ,Die„?  §  2  im  AllSemeinen  betonte  Bedeutung  des  Vegetalionspunktes 
,  das  Wachsthum  möchte  ich  hier  noch  an  einem  Schema  beispielsweise 
naher  beleuchten.  Unsere  Fig.  7,  8,  9  Taf.  V  sollen  das,  was  ich  hier  zu 
sagen  wünsche,  verdeutlichen.  Bei  der  Construclion  derselben  wollte  ich 
einerseits  Alles  weglassen,  was  nicht  unmittelbar  zu  meinem  Thema  gehört 
andererseits  aber  wollte  ich  die  Figuren  auch  nicht  ganz  willkürlich  com! 
poniren,  und  so  wurden  den  Figuren  7  und  8  die  von  Kny  für  OsmuudaM 
.egalis  gegebenen  Bdder,  unserer  Fig.  9  aber  die  von  Backe 2)  geschilderten 
Verhältnisse  des  Prothalliums  von  Aneimia  Phyllitidis  und  Mohria  zu  Grunde 
ge  eg  ,  die  Abweichungen .  die  ich  mir  gegenüber  den  genannten  OrH 
nalen  erlaubt  habe,  treffen  Nebendinge,  die  für  meine  theoretischen  Folge- 

Zde°„.3)  8  “  8i“d  l,ml  die  Clarheil  d8r  »  »«r  sl»L 

ein.s1Cp"  ,nKel;,me  T  an’  Unsere  Fig'  7  Taf  V  stelle  einen  Jugendzustand 
eines  I  rothall, ums  dar,  aus  welchem  sich  entweder  das  der  äusseren  Form 
nach  symmetrische  Prothallium  Fig.  8  oder  das  unsymmetrische  Fig.  9  ent- 

1  f  C!  F*g‘  ‘  Sind  Längswand  oo  und  die  anticlinen  Wände 

’  *"  ~  ’  '  ’  4  4  entstanden:  in  den  von  ihnen  begrenzten  Segmenten 

b  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VIII.  Tat.  1. 

2)  ibid-  Bö.  XI.  Taf.  38—41. 

deuteten  Zell  wie  SdTs  ™i9*!nd  botreffs  ‘'-rer  durch  ausgezogenc  Linien  ange- 
pracisiren  -  Fig  J*“  das  *chema  ’  reducirt,  um  den  Gedankengang  schärfer  zu 
g-  weicht  in  dieser  Beziehung  daher  erheblich  von  dem  Original  ab. 


206 


Julius  Sachs. 


haben  sich  bereits  Periclinen  und  secundäre  Anticlinen  gebildet;  dagegen 
sind  in  den  von  den  Anticlinen  4 — 0  und  4' — 0  umklammerten  Zellen  zu¬ 
nächst  die  abwechselnd  entgegengesetzten  Anticlinen  5,  6,  7  und  5',  6'  ent¬ 
standen  ;  auf  diese  Art  sind,  dem  herkömmlichen  Sprachgebrauch  entspre¬ 
chend,  zwei  Scheitelzellen  v  und  v  vorhanden.  Wollten  wir  uns  denken, 
die  zwischen  5  0  3'  liegenden  Zellen  wüchsen  jetzt  stärker  als  die  Scheitel¬ 
zellen  v  v'  und  ihre  Segmente,  diese  aber  führen  fort  langsam  zu  wachsen 
und  Segmente  zu  bilden ,  so  würde  offenbar  eine  Dichotomie  entstehen, 
zwei  gleichwachsende  Sprosse  aus  dem  Prothallium.  Wir  nehmen  jedoch 
mit  Anlehnung  an  die  wirklichen  Vorkommnisse  bei  Osmunda  an,  dass  sich 
aus  Fig.  7  die  Fig.  8  entwickelt  habe  und  zwar  so,  dass  die  rechtwinkeligen 
Schneidungen  der  bereits  in  Fig.  7  vorhandenen  Wände  beibehalten  wur¬ 
den  ,  so  dass  uns  die  von  ihnen  (den  ausgezogenen  starken  und  schwachen 
Linien)  begrenzten  Räume  als  Marken  dienen,  nach  denen  wir  das  relative 
Wachsthum  jedes  Gewebetheils  beurtheilen  können.  Da  dieses  ein  sehr 
verschiednes  ist,  so  sind  auch  in  diesen  Räumen  die  neu  entstandenen 
Wandzüge  (punktirle  Linien)  verschieden  häufig  und  verschieden  gerichtet; 
die  Zahlen  in  Fig.  8  geben  dieselben  primären  Anticlinen  an,  wie  in  Fig.  7. 

Suchen  wir  uns  nun  darüber  klar  zu  werden ,  was  hier  in  Folge  des 
Wachsthums  geschehen  ist.  Man  bemerkt,  dass  die  Längswand  nach  rechts 
beiSeite  gedrängt  ist,  weil  das  Wachsthum  links  von  ihr  ein  viel  beträcht¬ 
licheres  war  als  rechts,  ln  Fig.  7  sind  die  Räume,  welche  von  den  Anti¬ 
clinen  4 — 0  eingeschlossen  sind ,  dem  zwischen  4' — 0  liegenden  gleich ;  in 
Fig.  8  ist  der  erstere  viel  grösser  als  der  letztere.  Fassen  wir  die  beiden 
dunkelschraffirten  Segmente  besonders  ins  Auge,  so  tritt  der  Unterschied 
besonders  lebhaft  hervor;  das  Segment  4 — 6  ist  jetzt  (in  Fig.  8)  wenigstens 
viermal  so  gross  als  das  Segment  4' — 6';  noch  auffallender  ist  die  Grössen¬ 
differenz  zwischen  den  beiden  nach  unten  benachbarten  Segmenten  3 — 4 
links  und  3' — 4'  rechts.  Das  Wachsthum  des  Prothalliums  hat  aus  der 
symmetrischen  Form  Fig.  7  die  ebenfalls  symmetrische  Form  Fig.  8  erzeugt, 
aber  die  einzelnen  Zellen  und  Gewebetheile  haben  sich  an  diesem  Wachs¬ 
thum  also  sehr  verschieden  und  unsymmetrisch  betheiligt.  Es  würde  zu 
den  sonderbarsten  Consequenzen  führen,  wollte  man  annehmen,  das  Wachs¬ 
thum  des  Ganzen  werde  so  ausgeführt,  dass  jede  einzelne  Zelle  ganz  un¬ 
bekümmert  um  die  anderen  wüchse  und  docli  genau  die  Grösse  und  Form 
erreichte ,  wie  sie  dem  neuen  Zustand  Fig.  8  entspricht.  Viel  erklärlicher 
wird  das  Verhalten  z.  R.  der  beiden  schraffirten  Segmente,  wenn  man  sie 
als  untergeordnete  Theile  des  Ganzen  betrachtet,  in  welchem  Kräfte  thätig 
sind,  die  sich  an  die  vorhandenen  Zellengrenzen  nicht  weiter  kehren.  *)  — 


t)  Ich  denke,  diese  einfache  Betrachtung,  so  wie  überhaupt  die  auf  der  recht¬ 
winkeligen  Schneidung  der  Wände  beruhende  Anordnung  der  Zellen  im  Meristem  genügt 
vollkommen,  um  den  von  Hofmeister  zuerst  aufgestellten  Satz  (Lehre  von  der  Pflanzen- 
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In  diesem  Falle  der  Unterordnung  befinden  sich  nun  auch  die  beiden 
,C  61  .C  ZG.  ®n  v  v  von  F,8-  7  bei  dem  Uebergang  in  Fig.  8.  Man  sieht,  dass 

°  v|e  gewachsen  ist  als  v ;  dabei  hat  es  aber  unserer  Annahme 

-.emass  seinen  Charakter  als  Scheitelzelle,  den  Charakter  embryonalen  Ge- 
etes  veroren,  es  ist  in  Dauergewebe  umgewandelt,  weil  es  stark  ge- 
\\at  isen  ist.  aaegen  ist  v  (links),  eben  weil  es  an  dem  Orte  des  schwach- 
,  '‘S  u^nis  begt,  wie  die  Einbuchtung  ohne  Weiteres  zeigt,  in  seinem 

embryonalen  Zustand  geblieben,  es  hat  durch  Einschaltung  einer  Anticline 

der  älteren  Segmente ^  Ah  V°lumen"Unallme  ist  aber  vieI  geringer  als  die 
Stand  1-  &meute-  Aber  eben  dieses  geringe  Wachsthum,  der  Um- 

wpilon  ]dSS  °  fni  °rlt>  des  8erin§sten  Wachsthums  liegt,  erhält  ihm  einst- 

w  l  .l  CD  C[n  J1J°n£,len  Charakter  des  Vegetationspunktes.  Schreitet  das 
c  ,  a’i  ;  ,U  u  61  Weder  >  so  kann  dieser  auch  ihm  verloren  gehen;  das 
stbum«  hört  dann  ganz  auf.  Die  Rolle  der  Scheitelzelle  ist,  wie 
‘  sie  i  ,  ei  diesen  Vorgängen  eine  äusserst  bescheidene;  sie  kommt  bei 
p-  o  wan<  un8  'on  Fig.  /  in  Fig.  8  kaum  in  Betracht;  ja  dieselbe  Form 
.,7Ure  eiTeichl  worden  ,  wenn  v  gar  nicht  gewachsen  wäre.  Warum 
re' ’  Inar'  nun  dieser  Scheitelzelle  v  eine  so  grosse  Bedeutung  zu,  wenn 
!  s  sic  um  t  ie  Untersuchung  des  Wachsthums  derartiger  Gebilde  handelt? 
c  i  mochte  fast  glauben,  es  ist  in  diesem  Falle  nur  die  aullallende  Form  der- 
setben  und  die  Lagerung  ihrer  Segmente.  Aber  thatsächlich  reducirt  sich 

'  *®  "acbe  dara“f’  dass  bei  v  s°wie  bei  v'  entgegengesetzt  geneigte  Anticlinen 
en  standen  sind.  Der  weitere  Verlauf  zeigt,  dass  dies  für  das  Wachsthum 
sehr  gleichgiltig  ist,  denn  v'  verschwindet  in  dem  Dauergewebc,  weil  es 
an  einer  stark  wachsenden  Stelle  liegt,  und  v  bleibt  Scheilelzelle ,  weil  es 
an  der  schwächst  wachsenden  liegt.  Behält  nun  aber  „  nebst  seinen  jüngsten 

fhm  dTmit  ,B  d“  D0Ch  laüSere  Zdt  den  emb^°nal(;n  Charakter,  'so  ist 
damit  allerdings  eine  besondere  Bedeutung  gesichert.  Diese  letztere 

Jff  Z  U  mCht  aHn  ^  ThatSache>  d-  d-  Scheitelzelle  gerade  re 
Ü7  h  :  denn’  wieFiS-  9  «eigt,  braucht  nur  das  Gesammt- 

webe  h  T  v  ZU  Sdn  ’  S°  §6ht  aUCh  U  Wie  vorher  *  in  Dauerge- 
'inderer  S.  il  ^  \eSetationsPunkt  bildet  sich  unabhängig  davon  an 

he-lTnt  t  n  Wnn"  °  den  0rt  des  schwächsten  Wachsthum 

bezeichnet.  Den  Originalen  entsprechend  zeigt  unsere  Fig.  9,  wie  sich  v 

<•  „ *  1 *  'n  0  de®  Wächsthums  in  Dauergewebe  umgewandelt  haben  ;  da¬ 
gegen  ist  bei  F  eine  Stelle  minimalen  oder  ganz  sistirten  Wachsthums; 

)e  ia  len  die  Zellen  den  embryonalen  Charakter  und  bilden  einen  neuen 

lieit  sL,!,3.):;DieWaChSthUm8VOrSan«e  eines  Vegetationspunktes  in  seiner  Gesammt- 
Form  „na  »  r®äcllliche  und  Bestimmende,  das  Wachsthum  und  somit  die  Theilune 
gänzlich  niehfsl  nU°f  Se'nei  Ze"en  <laS  Ab8eleitete  und  Bedingte«  zu  beweisen.  Die 

l  Z  Th-  auf  falsche  Beobachtung  gegründete,  überhaupt  nicht 

rir“f ist  wohi  die  ursaci,e’ uass  sen 

e,  Niemand  davon  Gebrauch  gemacht  hat. 
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Vegelationspunkt.  Dass  nun  auch  hier  eine  von  zwei  einander  ihre  Conca- 
vitäten  zukehrenden  Anticlinen  umgrenzte  Scheitelzelle  nachträglich  zu 
Stande  kommen  kann  (3 — F) ,  wird  wohl  auf  denselben  Ursachen  beruhen, 
wie  die  entsprechende  Bildung  v — v'  bei  Fig.  7. 

Mit  der  bisher  geltenden  Art  und  Weise,  das  Wachsthum  aus  den  Ve¬ 
getationspunkten  und  der  Segmentirung  der  Scheitelzellen  ableiten  zu 
wollen  ,  kommt  man  über  die  einfache  Beschreibung  des  Gesehenen  nicht 
hinaus ;  legt  man  dagegen  das  Gesammtwachsthum  eines  Organs  als  eine 
(wenn  auch  unerklärte)  Thatsache  zu  Grunde ,  so  lässt  sich  die  Reihe  der 
weiteren  Vorgänge  auf  eine  Causalkelle  zurückführen ,  in  der  Weise,  dass 
die  Theilungen  (bei  cellulären  Pflanzen),  als  durch  das  Wachsthum  veran¬ 
lasst,  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gehorchend  auftreten : 
dass  ebenso  die  Bildung,  Wachsthum,  Untergang  und  Neubildung  von 
Vegetationspunkten  als  Folgen  der  Vertheilung  des  Wachsthums  sich  dar¬ 
stellen.  Ich  glaube,  die  weitere  Forschung  wird  diesen  Weg  einzuschlagen 
haben,  nachdem  die  bisherige  Behandlung  der  Sache  zwar  ein  sehr  werth- 
volles  Material  angehäuft ,  aber  keinerlei  Licht  in  den  causalen  Zusammen¬ 
hang  der  Dinge  geworfen  hat. 

Würz  bürg,  2.  Decbr.  1878. 


IX. 

lieber  Ansschliessung  (1er  geotropisclien  und  lieliotro- 
pi  scheu  Krümmungen  während  des  Wachsens. 

Von 

Julius  Sachs. 

\\  achsonde  Pflanzentheile  können  bekanntlich  durch  verschiedene, 
das  Wachsthum  unsymmetrisch  störende  Ursachen  Krümmungen  erfahren, 
untei  denen  die  geotropisclien  und  heliotropischen  die  wichtigsten  und  be¬ 
kanntesten  sind;  aber  auch  ungleichmässige  Vertheilung  der  Feuchtigkeit 
in  der  umgebenden  Luft1) ,  ebenso  dauernde  einseitige  Berührung  können 
Ki  Ümmungen  veranlassen  und  ausserdem  können  auch  rein  innere  Wachs- 
thuinsursachen  ähnlich  wirken. 

Da  nun  ein  und  derselbe  Pflanzenthoil  gleichzeitig  zweien  oder  meh¬ 
reren  dieser  sein  Wachsthum  beeinflussenden  Ursachen  unterliegen  kann, 
so  ist  es  unumgänglich  nölhig,  wenn  es  sich  um  ein  genaueres  Studium  der 
einen  handelt,  alle  übrigen  auszuschliessen;  betreffs  der  ungleichen  Ver¬ 
theilung  der  Feuchtigkeit  und  der  einseitigen  Berührung  lassen  sich  leicht 
entsprechende  Einrichtungen  treffen;  schwieriger  ist  es  aber,  Pflanzen  so 
wachsen  zu  lassen ,  dass  sie  entweder  nur  dem  Heüotropismus  oder  nur 
dem  Geotropismus  unterliegen;  für  beides  habe  ich  bereits  früher  Ein¬ 
lichtungen  augegeben;  hier  aber  möchte  ich  zeigen,  dass  es  möglich  ist. 
Pflanzen  so  wachsen  zu  lassen,  dass  sie,  obgleich  einseitig  beleuchtet,  doch 
gleichzeitig  dem  Heliotropismus  und  dem  Geotropismus  entzogen  sind. 

Dass  wir  in  derartigen  Einrichtungen  wichtige  Forschungsmittel  be¬ 
sitzen,  ist  längst  anerkannt,  und  ihre  Bedeutung  wird  noch  erhöht,  wenn 
man  bedenkt,  dass  das  Licht  und  die  Schwere  in  manchen  Fällen  nicht  nur 
Krümmungen  wachsender  Theile  bewirken ,  sondern  auch  auf  die  Gestalt 
der  Organe  (Frucht  von  Buxbaumia  aphylla  u.  a.)  und  auf  den  Ort  ihrer 
Entstehung  (Wurzelhaare  der  Brutknospen  von  Marchantia)  bestimmend  ein- 
"iiken  können.  Bevor  ich  daher  zur  Beschreibung  einiger  von  mir  im 
letzten  Sommer  angestellten  Versuche  Uber  gleichzeitige  Ausschliessung 
des  Heliotropismus  und  Geotropismus  übergebe,  möchte  ich  das,  was  meine 
Vorgänger  geleistet  haben,  zur  Sprache  bringen. 

1)  Vergleiche  diese  »Arbeiten«  Bd.  I.  p.  209  IT. 
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Bei  allen  hier  in  Betracht  kommenden  Einrichtungen  handelt  es  sich 
darum ,  die  wachsende  Pflanze  einer  langsamen  Botation  zu  unterwerfen, 
so  dass  sie  der  wirkenden  Kraft  nach  und  nach  alle  ihre  Seiten  unter 
gleichem  Einfallswinkel  darbietet.  Da  jede  das  Wachsthum  beeinflussende 
Kraft  (hier  zunächst  das  Licht  und  die  Schwere)  einer  gewissen  Zeit  be¬ 
darf,  um  einen  Effect  hervorzubringen ,  so  wird  bei  Anwendung  dieses 
Princips  die  einseitige  Wirkung  dadurch  ausgeschlossen,  dass  dem  Pflanzen- 
tbeil  nicht  die-nöthige  Zeit  gegönnt  wird,  auf  der  einen  Seite  merklich 
afficirt  zu  werden,  weil  er  in  der  dazu  nöthigen  Zeit  bereits  die  entgegen¬ 
gesetzte  Seite  der  äusseren  Kraft  darbietet,  wodurch  der  vorher  erzeugte 
Effect  aufgehoben  wird,  oder  mit  anderen  Worten,  der  langsam  rotirende 
und  im  Wachsthum  begriffene  Pflanzentheil ,  welcher  einer  einseitig  wir¬ 
kenden  Kraft  ausgesetzt  ist,  verhält  sich  so,  als  ob  die  Kraft  von  allen  Seiten 
her  gleichmässig  einwirkle.  Dies  wird  jedoch  ,  wie  ich  schon  1872  hervor¬ 
hob,  nur  dann  zur  Vermeidung  von  Krümmungen  führen,  wenn  nicht  etwa 
innere  krümmende  Ursachen  mitwirken,  und  allgemeiner  gesagt  nur  dann, 
wenn  der  betreffende  Pflanzentheil  allseitig  gleiche  Reactionsfähigkeit  be¬ 
sitzt.  *) 

1.  Historisches  über  Vermeidung  geotropischer  Krüm¬ 
mungen.  In  gewissem  Sinne  entsprechen  schon  Knight’s  berühmte  Ver¬ 
suche  (1806)  der  oben  gestellten  Forderung,  insofern  es  sich  dabei  um 
Botation  in  vertiealer  Ebene  handelte ;  denn  nur  in  diesem  Falle  wird  die 
geotropische  Krümmung  ganz  ausgeschlossen,  weil  die  wachsenden  Theile 
in  kurzen  Zeitintervallen  ihre  entgegengesetzten  Seiten  der  Erde  zukehren 
während  bei  Rotation  in  horizontaler  Ebene  ein  und  dieselbe  Seite  des 
Organs  der  Erde  zugekehrt  bleibt;  so  dass  die  Richtung  des  Organs  eine 
aus  der  Schwere  und  der  Centrifugalkraft  resultirende  ist.  Knight  selbst 
und  Spätere  haben  diesen  Sachverhalt  wohl  erkannt,  ich  finde  aber  nicht, 
dass  Jemand  daraus  den  Schluss  gezogen  habe ,  es  müsse  bei  langsamer 
Rotation  in  vertiealer  Ebene  derselbe  Efl'ect  erzielt  werden,  wie  bei  rascher 
Bewegung ;  derselbe  Effect  freilich  nur  insofern,  als  in  beiden  Fällen  die  geo¬ 
tropische  Wirkung  ganz  aufgehoben  wird;  bei  Knight’s  rascher  Rotation  in 
vertiealer  Ebene  kam  eben  noch  die  Centrifugalkraft  als  richtungsbestim¬ 
mende  Ursache  zum  Vorschein ;  dadurch  wurde  zwar  bewiesen,  dass  diese 
Kraft  ebenso  wirkt  wie  die  Schwere ;  der  Beweis  dagegen,  dass  die  Schwere 
es  ist,  welche  den  verticalen  Wuchs  bewirkt,  wäre  reiner  und  klarer  ge¬ 
führt  worden,  wenn  man  die  Centrifugalkraft  ausgeschlossen  und  langsame 
Rotation  in  vertiealer  Ebene  angewendet  hatte. 

Der  langsamen1 2)  Rotation  um  horizontale  Axe  geschieht  in  der  Literatur 
zuerst  in  Verbindung  mit  dem  Namen  Hunter  Erwähnung.  Dutrochkt 

1)  Vergl.  über  diesen  Punkt  die  folgende  Abhandlung  X. 

2)  Ich  vermuthe  jedoch  nur  aus  den  Umständen ,  die  im  Text  erwähnt  werden, 
dass  es  sich  dabei  um  langsame  Rotation  ohne  Centrifugalwirkung  handelt. 
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-Mi  m.  II.  p.  38)  sagt:  »Hunter  mit  une  feve  au  centre  d’un  baril  plein  de 
Ui ic  et  <|ui  6lait  anime  d’un  mouvement  continuel  de  rotation  sur  son  axe 
mrizontal .  la  radicule  se  dirigea  dans  le  sens  de  Taxe  de  rotation  du  baril.« 
a  't\e<  m  Dutrociiet  noch  Hofmeister  (1860),  der  des  Hunter ’schen  Ver- 
SUC  S  c  en^a**s  erwähnt,  die  Quelle  angeben  und  es  mir  nicht  gelungen  ist, 
itse  au  zufinden,  so  weiss  ich  nicht,  ob  Dutrociiet  den  Sinn  des  Versuches 
un  sein  igebniss  richtig  citirt;  so  viel  aber  ist  gewiss ,  dass  aus  Dutro- 
ciiets  .Hat  einfach  nichts  zu  folgern  ist,  so  lange  man  die  von  mir  1872 
cons  atme  Jhatsache  nicht  kennt,  dass  eine  Hauptwurzel  bei  langsamer 
f  illi”  n  U\'  *101  iZonlale  Axe  einfach  in  der  Richtung  fortwächst,  die  sie  zu- 
s  D^an^  des  ^ersuchs  hatte.  Es  war  bei  dem  HüNTER’schen  Ver- 

der  \\'o  U*a^.’  dass  d‘e  ß°*lne  s°  lag,  dass  sich  die  Wurzel  in  der  Richtung 
bei' Vb.  enU'‘c^e*le’  hätte  sie  anders  gelegen,  so  wäre  sie  gerade  aus  in 
,C  |l&ei  Bichlu"«  gewachsen,  sofern  die  Rotation  langsam  war,  und 
a*  *.  U  Se  schneH  (mit  Cenlrifugalkraft  verbunden)  ,  so  musste  die  Wurzel 
ver  'hr  k  '6  §er'chlet  werden.  Dutrochet  (1.  c.  p.  43  —  46)  hat  es 

..  I^e  10  versucht,  den  von  ihm  citirten  Versuch  nachzumachen ;  das  eine 
war  c  ie  Rotationsaxe  nicht  horizontal,  das  andere  Mal,  als  sie  horizontal 
ur,  onnte  ei  keine  gleichmässige  Rotation  zu  Stande  bringen  und  so  er- 
.^a  en  seine  betreffenden  \ ersuche  nur,  dass  in  beiden  Fällen  die  geotro- 
|usche  Wirkung  nicht  aufgehoben  war. 

Dass  Dutrochet  übrigens  weit  davon  entfernt  war,  die  wahre  Bedeu¬ 
tung  dei  langsamen  Rotation  um  horizontale  Axe  zu  begreifen,  was  ja  auch 
o  ne  Versuche  theoretisch  möglich  ist,  ist  ganz  deutlich  aus  folgender  Aeus- 
Miuiip  I.  c.  p.  48)  zu  entnehmen:  »On  voit,  par  les  experiences  qui  vi- 
ennent  dötre  rapportees,  que  lorsque  la  rotation  est  lente,  les  embryons 
senu naux  qui  l’eprouvent,  cessenl  de  diriger  leur  radicule  vers  la  circon- 
ference  et  leur  plumule  vers  le  centre.  (Bis  hierher  ist  die  Sache  richtig  • 
aber  nun  kommt  die  Unklarheit)  II  me  paraissait  important,  de  trouver 
«lue  est  le  degre,  de  vüesse  de  rotation  oü  cette  direction  speciale  cesse 
davo.r  heu;  die  Antwort  auf  diese  Frage  wäre  einfach  die  gewesen,  dass 
•e.  Rotation  um  ganz  horizontale  Axe  die  Schwere  keine  Wirkung  äussern 
ann,  gleichgültig  ob  die  Rotation  rasch  oder  langsam  ist;  in  ersterem  Falle 
d  ,el  Wlrd  die  'Achtung  der  Keimtheile  durch  die  Centrifugalkraft  be¬ 
stimmt.  Zu  der  theoretischen  Unklarheit  Dutrochet’s,  die  sich  auch  darin 
ausspricht,  dass  er  die  Centrifugalwirkung  nach  der  Länge  des  in  der  Zeit¬ 
einheit  zurückgelegten  Weges  bemisst,  trat  nun  noch  der  Uebelstand ,  dass 
ei  mit  seinem  Uhrwerk  nicht  zustande  kam,  den  allein  entscheidenden 
ersuch  mit  horizontaler  Axe  und  gleichförmiger  Drehung  zu  machen ,  der 
hätte ^eSUma  au^  P‘  '  ()•  c.)  sofort  eine  ganz  andere  Wendung  gegeben 

Hofmeister,  der  diese  gänzlich  verunglückten  Bestrebungen  Dutrociiet’« 
a  s>  <  ine  Erweiterung  und  Erklärung  des  » HuNTER’schen  Versuchs«  bezeich- 
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net,  *)  legte  hei  seinen  eignen  Versuchen  auch  nur  Werth  auf  die  That- 
sache,  dass  selbst  bei  sehr  schiefer,  fast  horizontaler  Drehungsaxe  die 
Schwere  noch  geotropiseh  einwirkt,  was  ja  bei  Keimwurzeln  soll  ist  ver¬ 
ständlich  ist.  Die  geotropische  Wirkung  auszuschliessen  durch  langsame 
Rotation  um  horizontale  Axe ,  was  doch  der  entschiedenste  Beweis  für 
Knight’s  Theorie  gewesen  wäre,  kam  ihm  nicht  in  den  Sinn. 

Bemerkenswerth  ist  eine  hier  zu  erwähnende  Stelle  bei  Wigand  (bot. 
Unters.  1854  p.  147),  die  ich  vollständig  hierher  setze: 

»Bei  diesen  Versuchen,  sagt  er  mit  Bezug  auf  die  rasche  Rotation  in  verti- 
caler  Ebene,  sind  es  aber  zwei  verschiedene  Umstände,  welche  die  gewöhnlichen 
Bedingungen  des  keimenden  Samens  abändern ,  nämlich  ausser  der  Uentrifugal- 
kraft  auch  die  stetige  Aufhebung  der  Richtung,  wodurch  der  Wurzel,  ganz  abge¬ 
sehen  von  der  Wirkung  der  Centrifugalkraft ,  keinen  Augenblick  Zeit  gelassen 
wird,  eine  bestimmte  Richtung  nach  unten  anzunehmen.  Es  kam  also  darauf  an, 
zunächst  den  Einfluss  der  Centrifugalkraft  durch  eine  bedeutende  Verminderung 
der  Rotationsgeschwindigkeit  möglichst  zu  schwächen.  Dies  bewerkstelligte  ich 
an  der  erwähnten  Maschine  theils  durch  Verkleinerung  des  Rotationsradius ,  in¬ 
dem  ich  Samen  dicht  in  der  Nähe  der  Axe  keimen  liess,  theils  durch  Verminde¬ 
rung  der  Umläufe  bis  auf  12,  8  ,  3  in  einer  Minute.  Um  noch  weiter  zu  gehen, 
befestigte  ich  den  Keimboden  senkrecht  auf  den  Zeiger  einer  Wanduhr  und  er¬ 
hielt  auf  diese  Weise  an  dem  4  langen  Minutenzeiger  eine  Bewegung  des 
keimenden  Samens  von  weniger  als  l/2" ,  an  dem  3"  langen  Stundenzeiger  aber 
von  weniger  als  */38 "  'n  einer  Minute. 

Von  vorneherein  lässt  sich  denken,  dass  bei  einer  verticalen  Rotation  von  so 
geringer  Geschwindigkeit ,  wo  der  Einfluss  der  Centrifugalkraft  als  verschwindend 
angenommen  werden  kann,  eine  in  der, Entwicklung  begriffene  Wurzel,  welche 
in  jedem  Augenblick  einen  verticalen  Zug  nach  unten  erleidet,  in  einer  der  Rota¬ 
tionsrichtung  entgegengesetzt  gekrümmten  Spirale  wachsen  wird ,  und  dass  die 
Krümmung  derselben  um  so  stärker  sein  wird ,  je  rascher  die  Umdrehung.  In 
der  Wirklichkeit  kommen  zwar  solche  Krümmungen  hin  und  wieder  vor,  indess 
sind  doch  in  der  Regel  die  Wurzeln  mehr  gestreckt,  und  zwar  ergiebt  sich  aus  den 
oben  erwähnten,  mit  zahlreichen  Samen  angestellten  und  zum  Theil  oft  wieder¬ 
holten  Versuchen,  dass  die  Wurzeln  unter  diesen  Bedingungen  sich  im  Allgemeinen 
auf  sehr  ungleiche  Art  entwickeln ;  es  kommen  gleichzeitig  auf  einem  und  dem¬ 
selben  Keimboden  solche  vor,  welche  centrifugal,  in  radialer  Richtung  nach 
aussen,  sowie  auch  solche,  welche  centripetal,  nach  innen  wachsen ;  das  vorherr¬ 
schende  Verhältuiss  scheint  aber  das  zu  sein,  dass  die  Wurzeln  in  der  Ebene 
des  Keimbodens  selbst  fortwachsen,  und  zwar  innerhalb  dieser  Ebene  ohne  eine 
bestimmte  Richtung  in  Beziehung  auf  die  Richtung  der  Rotation  und  unabhängig 
von  der  zufälligen  Lage  des  Wurzelendes  der  Samen.« 

Die  erste  Hälfte  des  citirten  Textes  enthält,  wie  man  sieht,  einen  rich¬ 
tigen  Gedanken,  die  zweite  Hälfte  dagegen  ist  durchaus  verfehlt.  Die  An¬ 
nahme  ,  dass  eine  langsam  in  verticaler  Ebene  continuirlich  rotirende 
Wurzel  eine  Spirale  bilden  müsse,  wäre  nur  dann  richtig,  wenn  die  Wir¬ 
kung  der  Schwere  auf  die  Wurzel  eine  momentan  eintretende  wäre ,  was 
sie  ja  nicht  ist.  Die  von  Wigand  »hin  und  wieder«  gesehene  Spiralkrüm- 


1)  Kgl.  Sachs.  Gesellsch.  der  Wissenseh.  1860.  p.  211  unten. 
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iiuing  der  \\  urzel  war  aber  sicherlich  eine  durch  innere  Störungen  bewirkte 
Xutotion ,  wie  ich  sie  oft.  selbst  gesehen  habe.  Dass  die  gesunde  Keim- 
wuizel  bei  langsamer,  aber  stetiger  Rotation  in  verliealer  Ebene  einfach 
"U,|(  e  aus  wac^sen  "hisse  in  der  zufällig  gegebenen  Richtung,  ist  Wigand 
NntranfV  ®^aU*)e  n*c^i)  dass  es  möglich  ist,  in  der  citirten  Stelle  die 
fbtd  'n  ( ' Lltun^  ^er  langsamen  Rotation  für  ein  geotropisches  Organ  zu 

In  meinem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  von  1865  (p.  107) 
'!  ;dl  tl'eorelisch  zwei  Falle  langsamer  und  nicht  mit  Cenlrifugal- 

ver  ^"ndener  Rotation  in  verticaler  Ebene ;  der  erste  Fall  war  der : 

gross  ist°  ^i'°  ^al|'^Sani^e't  dieser  Rotation  mit  Unterbrechung  der  Bewegung)  so 

der  Bahn  7*  'fS  '  frommenden  Kräfte  von  Wurzel  und  Stengel  an  jedem  Punkt 

und  da  eiSevvi""6n,  eine  wirkliche  Krümmung  zu  bewirken, 

auch  iSS’  1  e..VOr  e'ne  merkliche  Vorrückung  der  Lage  eintritt, 

r.|..  i  '  10  1  "mm  ungs  fähigen  Stellen  durch  Wachsthum  fort- 

1  u  e  ken.« 

."‘ls  unter  dieser  bestimmten  Bedingung  eintreten  müsse,  suchte  ich 
j-  .  11  IHahl-l  hantom  klar  zu  machen;  es  ergab  sich,  dass  Wurzel  und 

stenöel  spiralige  Krümmungen  machen  müssen;  jedoch  nur  unter  den 
•ingegebenen  Rotationsbedingungen ,  die  ja  bei  Wigand’s  Versuchen  nicht 
obwalteten. 


.  ,  S  zweilen  .  sagt«  ich  weiter,  denken  wir  uns  nun ,  die  senkrecht 

ourende  Ebene  mache  ihre  Bewegungen  wie  vorhin  stossweise,  so  dass  keine 
■en  n  uga  Wirkung  entsteht,  aber  so  schnell,  dass  die  entgegengesetzten  Stellungen 
n  en,  oben,  rechts,  links,  erreicht  werden,  bevor  eine  Krümmung  und  bevor 
ein  merkliches  Wachsthum  eintreten  konnte ;  hier  wird  gar  keine  Krümmung  ein¬ 
treten  können,  da  nach  Voraussetzung  der  Draht,  der  uns  die  Pflanze  vertritt 
mnner  bereits,  in  der  entgegengesetzten  Lage  angekommen  ist,  bevor  die  der 
porigen  entsprechende  Krümmung  eintreten  konnte.  Als  dritten  Fall  denken  wir 
die  Rotahon  nicht  mehr  stossweise,  sondern  continuirlich  fortschreitend  und  die 
Geschwindigkeit  eines  peripherischen  Punktes  so  gross,  dass  eine  merkliche  Cen- 
tnfugalwirkung  entsteht ,  und  dass  zugleich  die  krümmungsfähigen  Theile  die 

T?f “T  S!T'8"' (ol,en'  rec"te' »  «2  d»  ,rot 

keine  merkliche  Wirkung  minien  kenn ;  der  E,mi8  ,vir<i 

(urälknn  .e  e’l.;  ,  <|'e. Schwerkraft  8ar  nicht  vorlmnden  Wäre,  und  die  Cen.ri- 

Ugalkrait  macht  sich  allem  auf  die  krummungsfähigen  Theile  geltend.« 

Es  war  in  diesen  Sätzen,  wie  ich  glaube,  zum  ersten  Mal  der  Gedanke, 
m  ein  es  bei  dei  langsamen  Rotation  in  verticaler  Ebene  allein  ankommt, 
(•stimmt  ausgesprochen  und  es  bedurlte  jetzt  keines  weiteren  Nachdenkens 
mehr,  das  Princip  auch  auf  die  Beleuchtung  der  wachsenden  Pflanze  anzuwen- 
<  en.  Leider  war  ich  damals  nicht  in  der  Lage,  einen  Apparat  für  derartige 
ntersuchungen  hersteilen  zu  können.  Dazu  fand  sich  erst  nach  Einrieh- 
Un^  1  es  ^  Ürzburger  Laboratorium  Gelegenheit. 

Unterdessen  hatte  Hofmeister  seine  Aufmerksamkeit  ebenfalls  den  Ein¬ 
it  ungen  der  Schwere  und  des  Lichts  auf  das  Wachsthum  zugewendet 

i  ann  seine  meist  auf  unvollständigen  Wahrnehmungen  beruhenden 
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Ansichten  darüber  in  der  »Allgemeinen  Morphologie  der  Gewächse«  (1 868 
niedergelegt.  Auf  p.  582  heisst  es  daselbst : 

»Zur  genaueren  Prüfung  mancher  der  hier  einschlagenden  Thatsachen  bedarf 
es  aber  entweder  einer  Vorrichtung ,  vermöge  deren  die  Pflanze  bei  einseitiger 
Beleuchtung  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  völlig  entzogen,  oder  einer  solchen, 
vermöge  deren  sie  allseitig  gleichmässig  beleuchtet  wird  ,  während  die  Schwer¬ 
kraft ,  etwa  zum  Theil  durch  eine  andere  Kraft  ersetzt  (?),  auf  sie  fort  und  fort 
einwirkt.  Ein  Apparat,  welcher  bei  horizontaler  Stellung  der  Rotationsachse  die, 
nur  in  Richtung  der  Achse ,  von  der  Seite  her  beleuchteten  Versuchspllanzen  in 
angemessener  Geschwindigkeit  im  Kreise  herum  führt ,  würde  der  ersten  dieser 
Anforderungen  genügen.  Die  Herstellung  einer  Maschine,  welche  eine  Last  \on 
einigen  Pfunden  in  solcher  Weise  lange  dauernd  Tag  und  Nacht  bewegt,  hat  abet 
grosse  practische  Schwierigkeiten.  Mit  einem  durch  Gewichte  getriebenen  Lauf¬ 
werke  kommt  man  nicht  zum  Ziel;  die  Reibung  ist  zu  gross,  die  Last  wird  nicht 
bewältigt.  Wo  nicht  eine  Wasserkraft  zur  Verfügung  steht,  ist  der  Versuch  sehr 
schwer  ausführbar.  Dagegen  lässt  sich  das  Experiment  leichter  so  einrichten, 
dass  die  Versuchspllanzen,  ausschliesslich  von  der  Seite  her,  in  horizontaler 
Richtung  beleuchtet,  um  eine  verticale  Rotationsaxe  kreisen.  Dann  erhalten  die 
Versuchspllanzen  gleichmässig  Licht.  Um  der  Beleuchtung  die  genügende  Inten¬ 
sität  zu  geben ,  kann  das  Himmelslicht  durch  Spiegel  aufgelängen  und  horizontal 
auf  die  Bilanzen  geworfen  werden.  In  solcher  Weise  habe  ich  eine  Reihe  von 
Experimenten  ausgeführt,  deren  Ergebnisse  im  Folgenden  ihres  Orts  mitgetheilt 
werden  sollen.  Die  Zahl  der  Experimente  liess  sich  bisher  nicht  weiter  steigern, 
da  jedes  einzelne  längere  Zeit,  mindestens  3  Wochen  erfordert. 

Bei  dein  zuletzt  genannten  Apparat  waren  Hofmeister  s  weiterhin  von 
ihm  beschriebene  Versuchspllanzen  zwar  der  heliotropischen  Wirkung  ent¬ 
zogen,  dafür  musste  sich  bei  ihm  aber  die  der  Schwere  und  der  Centritugal- 
krnft  i) ,  jene  vertical,  diese  horizontal  wirkend,  combinirt  geltend  machen. 
Uebrigens  hat  sich  Hofmeister  Uber  das  derartigen  Versuchen  zu  Grunde 
liegende  Princip  nicht  ausgesprochen,  speciell  die  Bedeutung  der  1  ang- 
samen  Rotation  ohne  Centrifugalwirkung  ganz  übersehen,  wie  aus  der 
Bemerkung  hervorgeht,  dass  der  von  ihm  zuerst  genannte  Apparat  schwierig 
zu  construiren  sei,  was  nur  bei  rascher  Rotation  der  Fall  sein  würde. 

Dass  es  dagegen  leicht  möglich  ist,  einen  Apparat  herzustellen,  der  bei 
langsamer  Rotation  um  horizontale  Axe  die  geolropische  Wirkung  gänzlich 
ausschliesst  und,  wenn  im  Finstern  aufgeslellt,  auch  die  heliotropische  be¬ 
seitigt,  davon  überzeugte  ich  mich,  als  ich  im  Herbst  1871  in  der  Lage  "  ai , 
Apparate  verschiedener  Construction  zu  diesem  Zweck  herstellen  zu  lassen. 
Uber  die  während  des  Winters  1871—72  damit  erzielten  Resultate  berich¬ 
tete  ich  in  der  physiealisch-medicinischcn  Gesellschaft  zu  AV  ürzburg  am 
16.  März  1872  wie  folgt: 

»Werden  Keimpflanzen  in  einem  mit  feuchter  Luft  gefüllten  Recipienten  be¬ 
festigt  der  sich  um  eine  horizontale  Axe  continuirlich  und  gleichförmig ,  aber  so 
langsam  dreht,  dass  keine  Centrifugalwirkung  zu  Stande  kommt  (eine Umdrehung 

in  10— 20  Minuten),  so  kann  die  Gravitation  keine  Krümmung  weder  ander 


1)  Vergl.  1.  c.  p.  590.  Erklärung  der  Figur. 
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gleiche'  Zeiten  hin f'0“*®1  bewirken  >  weil  nacl>  Ulld  «ach  jede  Seite  des  Organs 
wachsend  wie  die  Rh  '  l"11*'"  Und  oben  lie8t  Ist  nun  das  0rSan  allseitig  gleich- 
tung  geradeaus  rortw3!WUrZe!Und  der  HauP,s,enSel-  so  muss  es  in  jeder  Rich- 
der  Keinmll  IM70  •  „  cbsen  >  die  es  zufällig  oder  absichtlich  bei  der  Befestigung 

Folgerung  ausnahmslM^jlbw“  ein,na*im  Zahlreiche  Versuche  bestätigen  diese 
Blätter,  können  bei  der  1^  aU°h  blIaterale  0r§ane  wie  die  Nebenwurzeln. 
Schwerkraft  (oder  dem  1 temP!?“16", Ho,a,lon  um  horizontale  Axe  keine  von  der 
bestimmte  Richtunesverhäm,-  bewirkte  Kruuimun8  erfahren;  zeigen  sie  dennoch 
müssen  diese  durch  inner»'  u“  anderen  Theilen  oder  gar  Krümmungen ,  so 
und  Licht)  bewirkt  sein  llFrsa®hen  des  Wachsthums  (unabhängig  von  Schwere 
bequemes  Mittel  /n  \ ,  ,  “  bat  demnach  an  der  langsamen  Rotation  ein 
mungen  der  Ortnn  >  "  S°  leiden  >  °h  gewisse  Richtungsverhältnisse  und  Krüm- 

bewirkt  werden  n  —  ,aasseren  oder  von  inneren  Ursachen  des  Wachsthums 
tirenden  Keimpflanze  v!> f*  ®inStweilerk  an«eführt-  dass  bei  langsam  ro- 
wurzel  liegt  i , .  n  } lsum  der  btenBel  nicht  in  einer  Flucht  mit  der  Haupt- 
Winkel  bildet  ‘  "I'A  dieser  nach  rückwärts  einen  rechten  oder  spitzeu 

inneren  Ursachen  stärker  i  t  3cbstbum  an  der  '  Orderseite  des  Wurzelhalses  aus 

über  derart' Und  nocbma*s  das  Princip  betonend,  sprach  ich  mich 

aus  (»Arbeiten«  Bd  Tp®  597 V)"  ^  Abhaudlu“g  über  die  Nebenwurzeln 
b„n„  .1  .  P-  u-J,  wo  ich  auch  eine  hinreichende  Beschrei- 

wur/eln  d  *>^3'nat.S  ^ab)  mil  dessen  Hilfe  ich  den  »Eigenwinkel«  der  Neben¬ 
wurzeln  (1.  c.  p.  599  ff.)  aufgefunden  hatte. 

Miin  ri'  "rn'1 "  Apparat  deS  h,esi8en  Laboratoriums  benutzte  Dr.  Hermann 
(Floral 876  n^Sl  *“  s®ine“  Untersuchungen  Uber  den  Heliotropismus 
horizontale  1)  ■  1  ’  Um  den  Einfluss  des  Geotropismus  zu  beseitigen.  Die 

horizontale  D.ehungsaxe  war  dabei  nach  der  Lichtquelle  hingerichtet  so 

STetZirr ‘°r  <"»  Immer 

2.  Die  Beseitigung  heliotropischer  Krümmungen  bei  einseitiger  Br 
euc  tung  durch  langsame  Drehung  um  verticale  Axe  ist  in  meinem  Labora" 
BdUU  Be,t  mehreren  Jahren  in  Gebrauch;  ich  habe  berei  s  1 874 Tm" 
1.^6  dieser  Arbeiten,  p.  597,  diese  Methode  kurz  erwähnt,  und  später  ein 

Pflanzen  “derlnw!11!  Stehendes  Pendel -Uhrwerk  dazu  benützt, 

auf  •  ’  ac  1S  tümsgesehwindigkeiten  gemessen  werden  sollten, 

au  einem  horizontalen  Teller  rotiren  zu  lassen,  um  die  Störungen  durch 
heb 01,  epische 1  Krümmung  zu  vermeiden.  Vines  hat  diesen  von  ihm  benutzten 
Apparat  (»Arbeiten  des  bot.  Inst.«  H.  p.  135)  abgebildet  und  beschrieben. 

v..^\^l'sbj1'  war  die  langsame  Drehung  um  horizontale  Axe  zur  Aus- 
sun!>CS|SU,1f  ,  er  8eotl'°plschen ,  und  die  um  verticale  Axe  zur  Ausschlies- 
das  HpH«  bel,olropischen  Krümmung  benutzt  worden.  Es  ergab  sich  nun 
zu  ent  ‘  I  DISS  wacbsende  Pflanzentheile  gleichzeitig  beiden  Wirkungen 
inanae?^'611^  °hne  d°Cl'  S'B  V°in  Licht  al)zuschliessen>  da  durch  den  Licht- 

durch  daVlich,ni'h,  nn.8  8eSWrl  W'rd  und  es  ja  nur  darauf  ankommt ,  die 
bewirkten  Krümmungen  zu  beseitigen.  Es  schien  Anfangs. 
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als  ob  es  sich  hier  um  ein  schwieriges  Problem  handle ,  das  nur  mit  Hilfe 
kräftiger  Maschinen ,  etwa  einer  Dampfmaschine  zu  lösen  wäre.  Weitere 
Ueberlegung  ergab  jedoch  einen  sehr  einfachen  Ausweg.  Der  genannte 
Zweck  liess  sieh  mit  meinem  alten  Drehwerk  ohne  jede  weitere  Compli- 
eation  desselben  erreichen ;  es  kam  nur  darauf  an,  dasselbe  am  Fenster  so 
zu  stellen,  dass  die  horizontale  Rotationsaxe  parallel  mit  den  Fenster¬ 
scheiben  lag,  die  verticale  Rotationsebene  also  rechtwinkelig  zur  Fenster- 
tläche  war. 

Es  leuchtet  ein,  dass  in  diesem  Falle  die  an  der  Axe  befestigten  Pflan¬ 
zen  aus  den  mehrfach  erwähnten  Gründen  keine  geotropische  Krümmung 
erfahren,  aber  auch,  dass  sie  keine  heliotropische  machen  können  (sofern 
sie  allseitig  gleich  heiiotropiseh  sind) ,  da  bei  dieser  Stellung  der  Rotations¬ 
ebene  jeder  wachsende  Pflanzentheil  im  Laufe  einiger  Minuten  nach  und 
nach  von  dem  einfallenden  Licht  unter  gleichen  Winkeln  von  allen  Seiten 
her  getroffen  wird ;  die  Pflanzen  verhalten  sich  also  zum  Lichtstrahl  geradeso 
wie  zur  Schwere. 

Der  Apparat ,  wie  ich  ihn  zu  einer  Reihe  von  Versuchen  im  Sommer 
1 878  benutzte ,  ist  in  der  Hauptsache  noch  der  alte ,  aber  mit  einigen  Ver¬ 
besserungen  versehen.  Ein  starkes  Uhrwerk  mit  Gewicht  und  Pendel  ist 
auf  der  einen  kürzeren  Seite  eines  4  eckigen  Holzrahmens  von  95  cm  Länge 
und  71  cm  Rreile  befestigt,  der  auf  vier  120  cm  hohen  Beinen  steht.  Etwa 
5  cm.  über  dem  Rahmen  geht  die  Rötationsaxe  vom  Uhrwerk  über  die 
Oefl'nung  des  Rahmens  hinüber  zur  entgegengesetzten  Seite  desselben.  Die 
Axe  besteht  aus  einem  20  mm  dicken,  83  cm  langen  leichten  Messingrohr ; 
mittels  eines  vierkantigen  Loches  lässt  sie  sich  auf  eine  vierkantige  Ver¬ 
längerung  der  Axe  des  grössten  Rades  des  Uhrwerkes  aufschieben ;  ihr  an¬ 
deres  Ende  hat  eine  conische  Höhlung,  in  welche  das  conische  Ende  einer 
horizontalen  Schraube  eingreift,  welches  als  Zapfenlager  dient;  zieht  man 
die  Schraube  zurück,  so  lässt  sieh  die  Messingaxe  leicht  aus  dem  ganzen 
Apparat  herausnehmen.  Um  sie  mittels  einer  Wasserwage  genau  horizontal 
zu  stellen  (was  auch  mit  dem  Holzgestell  geschehen  muss),  ist  das  die 
Schraubenmutter  enthaltende  Stahlstück  selbst  an  einem  auf  dem  Rahmen 
befestigten  Fuss  vertical  verschiebbar.  In  der  Mitte  hat  die  Axe  eine  An¬ 
zahl  kleiner  Löcher,  in  welche  Stifte,  an  denen  die  Pflanzen  befestigt  sind, 
eingesteckt  werden.  Ausserdem  lässt  sich  eine  Messinghülse  bis  in  die 
Mitte  des  (ein  wenig  conischen)  Axenrohrs  aufschieben  und  dort  befestigen ; 
diese  Hülse  hat  den  Zweck,  ähnlich  wie  ein  Korkbohrer  durch  ein  nasses 
Torfstück  geschoben  zu  werden,  in  welchem  sie  fest  stecken  bleibt,  worauf 
man  den  ausgebohrten  Torfzapfen  ausstösst  und  die  Hülse  auf  die  Axe 
schiebt.  Das  Torfstück  (etwa  ein  Würfel  von  6 — 7  cm  Seite)  kann  als 
Keimboden  für  Samen  benutzt  werden;  zur  Culfur  von  Mucorineen  ersetze 
ich  den  Torf  durch  ein  Stück  Brod.  Das  Uhrwerk  giebt  der  Axe  keine  con- 
tinuirliehe,  sondern  eine  in  leisen  Stössen  erfolgende  Bewegung,  die  dem 
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ca  «0  Ui::,1: '  Zdbn,t,der  entsprechen;  eine  volle  Umdrehung  erfordert 

nur  alle  24  Stunden  aufuer111'1  Sinkl  ^  “  ’angS8“’  daSS  das  ül,rwerk 
...  >  .  dulge/ogen  zu  werden  braucht. 

,11,  "'S(  lu  11  den  4  Leinen  des  Holzrahmens  ist  ein  starker  Ständer 


aufgestellt,  auf  dessen  „L  >  "  no,aral,,ne,,s  ist  e,n  Parker  Ständer 

Zinksehale  von  50  cm  Sei.  ,  g"“®  (T“Cal  verschlebbar)  eine  viereckige 
gossen  und  “  °hl!  111  d,ese  wml  1-2  cni  hoch  Wasser  ge¬ 


gossen  und  nachdem  der  „  *  Cni  t,octl  " asser  8e" 

Pllanzen  befestigt  sind  Apparat  hergerichtet  ist,  an  der  Axe  die 

die  Zinkschale  ’  "Irtl  nunmehl'  eine  Art  Glashaus  oder  Käfig  so  auf 

Dieser  Käfig  Innlm  7  '  “f  l{o,a,ionsaxe  durch  ihn  quer  hindurchgeht. 

trägt,  mit  feuchter  luhru  '  "'|i"lert‘"  Theil  der  Axe>  fler  ,Jie  Pflanzen 

welches  an  den  •  c  ■  "  umgeben;  er  beslebl  aus  einem  Zinkgestell, 
sitzt  die  „.  .1  I  ei  ^den,  wo  die  Axe  durchgeht,  hohe  Ausschnitte  be¬ 
werben  können  •  r'^  Uber  die  Ax*‘  Sagend  verschlossen 

und  das  Dach  «•’  1  *  '  I?enster  zugekehrte  Vorder- sowie  die  Hinterwand 
ist  ein  Würfel  n<  T  Vlel  bewerSbehen  Glasscheiben  gebildet.  Der  Käfig 

scheiben  gebildet’"  Da  T  ^a'6’ al,e''  ^  2Wei  schiefen  Glas" 
wohl  vielfach  v  61  APParat  ln  dieser  oder  in  einer  anderen  Form 

zeichnen  zu'  k"' 61  Wendung  «"den  dürfte,  ist  es  erwünscht,  ihn  kurz  be- 
ZZ  J  Ten;  ,Ch  SCh,age  den  KHnostat  dafür  vor,  ein  Wort, 

sistirt  wird.  S0U’  ^  das  Krümmen  (xAfvscv)  der  Pflanzen  dadurch 


zweiBmf1:  Arirrarlf-0r0rt  einer  scharfeu  Probe  Z1‘  unterwerfen,  wurden 
6  Seiten  „fit  S  '  ”  '  "  aufgeschobelb  deren  einer  sorgfältig  auf  allen 

rss±i . : 

des  24  zeißien  uh.i  r  '  und  schon  am  JVIorgen 

s“Cls , 1ZT  TT . . .  Al1e'i; 

Millngs  l,.,d  ,  „  '  Al?"d  :1  «;  *.  ««.  die  Träger 

,|len'«  Seilen  d,w  ,  Ü 1  d . .  "'aide  gleich  »laude»  »ie  auf 

gerade  dil  ä.d  “ B™dw0,'r'!l  *"k'™hl  und  waren  . . . 

£  ■  r“  de"  kl,n,len  dor  "  sichenden  hauen  eine  „lohe  Lage. 

da»»  ihie lUchlung  den  Winkel  der  Käme  . ine  (vgl  hi..  |  „»  k„ 

I  ™,  del'  wo  die  A„  durch  diese  ging,  hLrtl, 

an '  .Ue  A  ,  ,  ™d  «war  so,  da»s  sie,  rings 

uirnid«,rein„‘,C  “"‘  ’  ConvMi“11  «utehrlen  (Kg.  1  „l, 

Anzahl  von  r  f  <tS  1  inslandes,  dass  während  jeder  Umdrehung  eine 
von  der  fd,M.  a  zei,vvei,i«  den  Schalten  der  Axe  kam,  daher 

diese  weniger  t^'i  ZUfekehrten)  Seitl'  immer  weniger  beleuchtet  wurde; 

wie  stark  der  llj  !!!  '®  ^'l.6  Wurde  ein  wenig  convex>  «in  Zeichen, 

Arbeiten a  d  bo,  ‘"P181"“*  d,eser  Mucorineen  ist,  und  ein  Beweis,  dass 

ü  b°l-  ln»ütut  in  Wutzburg.  Kd.  U. 
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der  Apparat  genau  leistete,  was  er  sollte  ;  denn  auf  den  4  anderen  Seiten 
des  Brodwürfels,  welche  eine  Flüchenzone  um  die  Axe  bildeten,  war  keine 
Spur  einer  heliolropischen  oder  geolropischen  Krümmung  zu  bemerken. 

Um  die  Probe  auf  die  geotropisehe  Empfindlichkeit  zu  machen,  wurde 
am  25.  Juni  um  9  Uhr  das  Uhrwerk  gestellt;  die  Axe  drehte  sich  nicht 
mehr;  eine  grosse  Zahl  junger  Fruchtträger  kam  im  Laufe  des  Tages  aus 
dem  brod  hervor;  sie  wuchsen  in  6  Stunden  um  2 — 3  cm  in  die  Länge  und 
krümmten  sich  dabei  siimmtlich  vertical  aufwärts. 

In  einer  Beziehung  entsprechen  die  Bedingungen  dieses  Versuchs, 
sowie  auch  des  folgenden,  nicht  streng  den  oben  angeslellten  Anforde¬ 
rungen;  insofern  nämlich,  abgesehen  von  dem  oben  über  die  beiden  Flan¬ 
kenflächen  Gesagten,  die  Pflanzen  der  Zonenfläche  immer  zeitweilig  in 
den  Schatten  des  ganzen  Brodwürfels  kamen  und  aus  diesem  wieder  ins 
Licht  eintraten,  anstatt  beständig  gleich  beleuchtet  zu  werden;  allein  diese 
Aenderung  war  für  die  betreffenden  Seiten  der  Pflanzen  symmetrisch  gleich 
und  konnte  daher,  wie  der  Versuch  selbst  zeigt,  auch  keine  heiiotropisehe 
Krümmung  hervorrufen.  Das  den  Pflanzen  vom  Südfenster  her  (etwa 
0,5  m  davon  entfernt)  zukommende  Licht,  z.  Th.  Sonnenlicht,  fiel  durch 
zwei  Lagen  feinen  weissen  Florpapiers,  war  also  zerstreutes,  aber  sehr 
helles  Licht. 

Das  Resultat  dieses  Versuchs  war  nun  aber  nicht  nur  insofern  befrie¬ 
digend,  als  Geotropismus  und  Heliotropismus  durch  das  angewandte  Ver¬ 
fahren  gänzlich  ausgeschlossen  waren  ;  es  zeigte  sich  auch  noch  ein  anderes 
Resultat;  alle  Fruchtträger  (abgesehen  von  den  Flanken  der  Würfel)  stan¬ 
den  auf  dem  Substrat  senkrecht;  dies  ist  offenbar  nur  insofern  eine  Wir¬ 
kung  des  Ausschlusses  des  Heliotropismus  und  Geotropismus,  als  dadurch 
eben  entsprechende  Krümmungen  vermieden  wurden;  aber  warum  wuch¬ 
sen  die  Träger  nicht  in  allen  beliebigen  Richtungen ,  warum  gerade  senk¬ 
recht  auf  den  Flächen  des  Würfels?  Diese  Frage  lässt  sich  einstweilen  nicht 
genügend  beantworten;  ich  werde  aberweiter  unten  zeigen,  dass  auch 
auf  ruhendem,  nicht  rotirendem  Substrat  unter  Umständen  eine  ähnliche 
Erscheinung,  wenn  auch  unvollkommener,  auflrill.  Möglich  dass  verschie¬ 
dene  Ursachen  dabei  Zusammenwirken  und  dass  eine  derselben  in  der 
gleich tnässig  um  die  Pflanze  vertheilten  Luftfeuchtigkeit  zu  suchen  sein 
dürfte;  nach  gelegentlichen  Wahrnehmungen  bei  Mueor-Culturen  scheint 
es  nämlich,  als  ob  ungleichmässige  Vertheilung  der  Luftfeuchtigkeit  die 
Fruchtkörper  in  ähnlicherWeise  afficirte,  w  ie  die  Wurzeln  (Bd.  1.  p.  209  ff.); 
doch  werden  darüber  weitere  Versuche  zu  entscheiden  haben.  An  das 
Ergebuiss  des  beschriebenen  Versuchs  knüpft  sich  aber  noch  eine  weitere 
Frage;  das  Mycelium  beider  Mucorineen  war  nämlich  ganz  in  das  rolirende 
Brodslück  hineingekrochen,  ohne  irgendwo  aus  demselben  herauszuwachsen, 
was  unter  anderen ,  unten  zu  beschreibenden  Umständen  regelmässig  ge¬ 
schieht.  Jedenfalls  lässt  sich  soviel  sagen,  dass  sich  das  Mycelium  in  dieser 
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scheinnn«  ver*,alt>  w,’e  echte  Keimwurzeln,  bei  denen  die  Kr- 

Wirkum^f  •"  d  t  °  !!!'.'  ’^'vie,**gkeit  auf  die  von  mir  früher  beschriebene 
geführt  werden  k"  und  d'e  Berührung  eines  festen  Körpers  zurück- 

verhalten  ^ehwie'die  ^  ^  KeimslenSei  phanerogamer  Bilanzen 
„llf  r.  ucnttrflger  der  Mucorineen.  insofern  sie  sieh  senk- 

Am  d05  rh~*"  *»  *>"«»  «K*«». 

Klinoslalen  Beschobp'n  l' i  ""  l*Uolller  Torf«risl  F'g-  <  T  auf  die  Ave  des 
’  ’ *'ssen  6  Flächen  mit  Lepidium  sativum  und  Linum 


hig.  1. 


Kin  Torfwlirfrl  T  auf  der  rotironden  Are  A 
sern,  Keimpflanzen  von  Lepidium  sativum 


des  Kli  nieteten  befestigt;  a-k  wahrend  der  Rotation  gewach- 
und  Linum  nsit. ;  m— ma  Fruchttrüger  von  Mw  vor  mucedo. 


Tor fnhp5 ■in-U I* *  *>t!S;iet  waieu>  '*•  *'•  die  Samen  adhürirlen  einfach  an  den 
lieht-/1.  fn|Un  *m  l*en  sPäter  s,c*'  entwickelnden  Colylcdonen  mehr 
aufeeaetzf1  J  'VUnle  diesmal  ei"  grosser  Spiegel  hinter  dem  Apparate 
’  ei  ica*  parallel  mit  dem  Fenster.  Bei  der  sehr  günstigen  Kei 
inungstemperalur  von  fas,  cons.an,  ,S.  c.  waren  «dH»  „ad,  4»  Smndan  die 
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Kein) wurzeln  1 — 3  ein  lang,  auch  das  hypoeotyje  Glied  von  Lepidium 
1—2  cm  lang  und  die  Cotyledonen  fast  entfallet  und  grün.  Die  Wurzeln 
schmiegten  sich  den  Oberflächen  des  rolirenden  Torfwürfels  fest  an  und 
waren  mit  Haaren  dicht  bedeckt;  wo  eine  Wurzelspitze  auf  der  Fläche  hin¬ 
wachsend  über  die  Kante  kam,  da  wuchs  sie  einige  Millimeter  frei  in  die 
Luft  hinaus,  bog  dann  aber  nach  der  benachbarten  feuchten  Fläche  hin, 
um  sich  an  diese  anzuschmiegen  (Fig.  I  r,  s).  Manche  drangen  auch,  in¬ 
dem  sich  ihre  Spitze  schief  in  die  Torffläche  einbohrte,  immer  tiefer  in 
diese  ein  ( u ,  q)  und  zuweilen  geschah  es,  dass  eine  solche  im  Torf  fort¬ 
gewachsene  Wurzel  an  einer  anderen  Fläche  des  Würfels  wieder  austrat 
(Fig.  I,  1),  um  einige  Millimeter  in  die  Luft  hinauszuwachsen  und  dann 
wieder  nach  der  feuchten  Fläche  hinzubiegen.  Nach  7 — 8  Tagen  waren  die 
Wurzeln  5—8  cm  lang;  es  hatten  sich  zahlreiche  Nebenwurzeln  gebildet, 
welche  sich  ganz  wie  die  Hauptwurzeln  verhielten.  Die  Wurzeln  zeigten 
also  alle  die  Erscheinungen,  wie  ich  sie  früher  als  Wirkungen  feuchter 
Oberflächen  beschrieben  habe,  die  damals  festgestellte  Bedingung  dieses 
Verhaltens,  dass  nämlich  die  umgebende  Luft  nicht  vollkommen  mit  Wasser¬ 
dampf  gesättigt  sein  dürfe,  war  ebenfalls  erfüllt,  schon  deshalb,  weil  der 
Käfig  des  Apparates  an  den  Durchgangsstellen  der  Axe  Oefl'nungen  von 
mehreren  Quadratcentimelern  Fläche  besass.  Die  Keimstengel  der  rotiren- 
den  Pflanzen  waren  anfangs  vielfach  gekrümmt,  sie  nutirten  sehr  stark, 
offenbar  begünstigt  durch  den  Umstand,  dass  ihr  Wachsthum  weder  durch 
Schwere  noch  durch  Licht  afficirt  wurde.  Dabei  trat  aber  schon  in  den 
ersten  48  Stunden  die  Thatsache  deutlich  hervor,  dass  sich  alle  Keimstengel 
von  dem  Substrat  emporhoben  und  zwar  vermöge  einer  scharfen  am 
Wurzelhals  ausgeführten  Krümmung.  Später  wurden  die  Keimstengel  fast 
ganz  gerade  und  standen  dabei  zum  grössten  Theil  senkrecht  auf  den 
Würfelflächen.  Doch  trat  auch  hier  wieder  die  oben  bei  den  Mucorineen 
beschriebene  Wirkung  der  Beschattung  durch  die  Axe  an  den  Flanken  des 
Würfels  ein;  die  Keimstengel  krümmten  sich  alle  von  dieser  weg  (Fig.  1, 
</,  h,  i,  /r) ,  ganz  so  wie  einige  Mucorfäden,  die  zufällig  neben  ihnen  wuchsen 
(Fig.  1  m2,  m3). 

Das  Eindringen  der  Wurzeln  und  des  Myceliums  in  das  rotirende 
Substrat  ist  unzweifelhaft  eine  Wirkung  des  feuchten  Substrates  selbst; 
wie  die  Aufrichtung  der  Fruchtträger  und  der  Keimstengel,  ihr  verticaler 
Stand  auf  den  Würfelllächen  zu  erklären  sind,  lasse  ich  dahingestellt; 
jedenfalls  ist  aber  auch  sie  nur  durch  das  Substrat  irgendwie  veranlasst 
oder  modificirt.  Ganz  rein  kann  die  Wirkung  des  Kliuostaten  nur  dann 
hervortrelen,  wenn  die  Keimpflanzen,  wie  bei  meinen  Versuchen  von  1872, 
überhaupt  nicht  auf  einem  Substrat  sich  entwickeln,  sondern  mit  Nadeln 
an  der  rolirenden  Axe  freischwebend  befestigt  sind.  Ein  Uebeistand  des 
von  mir  benutzten  Apparates  liegt  auch,  wie  gezeigt  wurde,  in  der  zu 
dicken  Axe,  die  durch  ihren  Schatten  das  Wachsthum  der  Pflanzen  auf  den 
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bcideD  1  lanken  des  Substrat- Würfels  stört  und  eine  heliotropische  Krüm¬ 
mung  ei  zeugt,  die  auf  den  vier  anderen  Flachen  nicht  vorhanden  ist. 

I  nlci  Umstanden  wird  es  nöthig  sein,  die  rotirende  Axe  viel  dünner 
zu  machen,  \iclleichl  auch  durchsichtig,  sic  etwa  durch  ein  dünnes  Glas- 
loii  zu  ersetzen,  um  ihren  Schatten  zu  vermeiden. 

Die  Neigung,  sich  senkrecht  auf  das  Substr  at  zu  stellen,  habe  ich  bei 
reu  negativ  geotropisehen  Fruchtträgern  von  Pilzen  schon  früher  wahrge¬ 
nommen  und  zwar  unter  Umstanden  ,  wo  der  negative  Geotropismus  und 
etwaigei  positivei  Heliotropismus  überwunden  werden  musste.  Des  ersten 
iei  ei  p,e  löiigen  Falles  erinnere  ich  mich  aus  dem  Jahre  1859,  wo  ich  in 
eim  in  al  len  auf  der  Unterseite  eines  hochhängenden  Kastens,  in  welchem 
eine  tiopisclie  Orchidee  wuchs,  einen  grossen  weissen  Agaricus  senkrecht 
a  rnärls  wachsend  antraf,  den  Hut  nach  unten  gerichtet,  den  Stiel  ohne  die 
geringste  Kiümmung,  obgleich  die  Stiele  der  Agarici,  wie  ich  1860  zeigte1), 
entschieden  negativ  geotropisch  sind. 

.  /",’iter  Fall  wurde  mir  1870  bekannt,  ich  hatte  einen  BrodwUrfel 
Out  Mmoi  besäet,  ihn  an  einer  langen  Nadel  aufgespiesst  und  diese  in  den 
oi  des  hohlen  Glasdeckels  eines  grossen  Glascylinders  (Bd.  I.  p.  387)  so 
gesteckt,  dass  der  Brodwürfel  in  der  Mitte  des  Raumes  schwebte,  der 
(uioh  Wasser  am  Boden  feucht  gehalten  wurde;  der  C\ linder  stand  in 
einem  Schrank ,  geschützt  gegen  Licht ,  wo  er  ganz  ungestört  einige  Tage 
stehen  blieb.  Als  ich  ihn  herausnahm,  war  ich  nicht  wenig  überrascht,  zu 
linden,  dass  die  Fruchtträger  des  Mucor  aus  den  verticalen  Würfelflächen 
horizontal  in  die  Luft  hinauswuchsen;  um  zu  sehen,  ob  sie  in  der  Thal  nicht 
geotropisch  seien,  kehrte  ich  den  Cylinder  um,  und  licss  ihn  so  im  Finstern 
stehen  und  schon  nach  wenigen  Stunden  fand  ich  die  jüngeren  Träger 
mit  ihren  Köpfchen  aufgerichtet,  und  was  von  jetzt  ab  nachwuchs,  war 
deutlich  geotropisch. 

Ich  halle  längst  gewünscht,  diese  Beobachtungen  zu  vervollständigen 
und  im  Frühjahre  1878  unternahm  ich  im  Zusammenhang  mit  anderen  Ver¬ 
suchen  über  die  die  Richtung  des  Wachsthums  bestimmenden  Ursachen 

Rcihi  von  \  ei  suchen  mit  Mucor  mucedo  und  Phycomyces  nitens. 
Brodwürfel  von  ca  5  cm  Seile  (Fig.  2  B )  wurden  besäet  und  wie  Fig.  2 
mit  lange  n  Nadeln  in  grossen  Präparatencylindern  schwebend  befestigt  und 
(  unli  eine  Wasserschicht  am  Boden  die  Luft  in  dem  gut  geschlossenen 
Gefäss  feucht  erhalten  ,  das  Ganze  sorgfältig  verdunkelt  und  ohne  Berührung 
oder  Erschütterung  ruhig  stehen  gelassen.  Nach  2—3  Tagen  (bei  16— 20"  C.) 
erschienen  zuerst  auf  der  oberen  Horizontalfläche  des  Würfels  (Fig.  2  Bj 
Za  i  Pruchlträger  (f) ,  die  von  vornherein  ganz  senkrecht  wuchsen ; 

etwas  späte!  kamen  dann  andere  auch  aus  den  verticalen  Seitenflächen 
<  es  Wülfels,  die  keineswegs  sofort  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Substrat 

I)  \ergl.  Berichte  der  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1860.  p.  191. 
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vertical  aufstiegen ,  sondern  (wie  Fig.  2  zeigt)  in  leichtem  Bogen  aufstrebten 
oder  gar  erst  horizontal  austraten  und  dann  mehr  plötzlich  aufwärts  bogen 
Während  dieser  Zeit,  aber  auch  später,  war  dabei  sehr  deutlich  zu  sehen 
dass  das  Mycelium  dieser  beiden  Mueorineen  positiv  geotropisch  ist  es 
wuchs  aus  der  unteren  Horizonlalfläche  des  Brodwürfels  heraus  in  die 
feuchte  Luft  und  verzweigte  sich  hier  vielfach  (Fig.  2  rn) ;  auch  aus  den  ver- 

ticalen  Würfeloberflächen  traten  Bü¬ 
schel  des  Mycels  hervor,  die  aber 
dann  entschieden  abwärts  wuchsen. 
Dieses  Mycelium  verhält  sich  also 
ganz  wie  Wurzeln ,  die ,  wenn  sic 
Gelegenheit  haben,  aus  einem  feuch¬ 
ten  Substrat,  dieses  verlassend  in 
die  feuchte  Luft  hinabwachsen,  weil 
sie  positiv  geotropisch  sind.  Ich  lege 
Werth  auf  diese  bei  jedem  derartigen 
Versuch  zu  machende  Beobachtung, 
weil  van  Tieghkm  ')  den  schon  früher 
von  mir  behaupteten  positiven  Geo¬ 
tropismus  des  Mucormyceliums  be¬ 
stritten  hat,  und  zwar  deshalb,  weil 
Mucor-Sporcn,in  einen  hängenden 
Flüssigkeitstropfen  gesäet, ,  ihre 
ersten  Schläuche  in  diesem  (»c’est 
ä  dire  vers  Je  haut«)  enlw’ickeln.  Das 
mag  sein,  allein  wie  soll  das  von  mir 
erhaltene  Versuchsergebniss  anders 
als  durch  positiven  Geotropismus  er- 
kläit  werden'/  Dies  sehliesst  ja  auch 
nicht  aus,  dass  das  Mycelium  für  an¬ 
dere  Einflüsse  empfindlich  ist;  zu¬ 
dem  scheint  der  Geotropismus  des 
Mucormyceliums  nicht  sehr  energisch 
zu  sein ;  lässt  man  Sporen  in  einer  dünnen  Gelatineschicht  keimen,  welche 
auf  einer  veilical  stehenden  Glastafel  haftet,  so  wächst  das  Mycelium  nach 
allen  Seilen,  auch  aufwärts,  doch  so,  dass  der  Umfang  seiner  Verzweigungen 
nicht  genau  kreisförmig  wird,  wie  bei  horizontaler  Lage  der  Tafel,  sondern 
etwas  oval,  nach  unten  ausgezogen.  Ist  nun  der  Geotropismus  des  Myce- 
liums  schwach  und  wird  dieses,  wie  echte  Wurzeln .  von  feuchten  Ober¬ 
flächen  und  von  der  Berührung  mit  festem  Substrat  afficirl,  so  kann  jener 
durch  diese  Ursachen  leicht  verdeckt  werden. 

1)  Van  Tieghem  in  Extrait  de  Bulletin  de  la  Socidte  holan.  de  France.  11. 

1876.  p.  57.  Anm. 


Fig.  2. 


Ein  Brodwflrfel  B  an  einer  Nadel  NA''  befestigt  und 
in  feuchter  Luft  schwebend;  /  Frnchttr&ger  von 
Phycomyees  nitens;  m  m  das  Mycelium  aus  dem  Sub¬ 
strat  heraus-wachsend ;  S  Tage  nach  der  Aussaat. 
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Wende  ich  mich  nun  wieder  zu  den  Fruchllrägern,  so  möchte  ich  so¬ 
gleich  erwähnen,  dass  van  Tieghem  1.  c.  angiebt,  diese  wenden  sich ,  wenn 
die  Sporen  in  einen  hängenden  Tropfen  gesäel  wurden,  von  letzterem  weg, 
abwärts  in  die  Luft;  auch  an  den  Brodwürfeln,  in  feuchter  Luft  treten  (aber 
immer  erst  zuletzt)  aus  der  unteren  Horizontalfläche  Fruchtträger  hervor 
(^*L-  3),  die  zuweilen  völlig  vertical  abwärts  auswachsen ,  öfter  aber  bei 
ihrer  Verlängerung  einen  Bogen  aufwärts  machen.  If2).  Van  Tieghem  be¬ 
streitet,  dass  der  auf¬ 
rechte  Wuchs  der  Mu- 
corträger  unter  norma¬ 
len  Verhältnissen  durch 
negativen  Geotropismus 
bewirkt  sei ;  aber  wie 
ist  dann  die  oben  an¬ 
gegebene  altere  Beob¬ 
achtung  von  mir,  sowie 

die  Aufwärtskrümmung 
der  aus  den  verticalen 
Flächen  ( f ij  und  der 
Unterseite  des  Würfels 
kommenden  Träger  zu 
erklären?  W  ir  werden 
vielmehr  sagen  müssen, 
dass  so  ,  wie  die  Wur¬ 
zeln  der  Samenpflanzen 
und  das  Mycelium  von 
Mucor  neben  ihrem  po¬ 
sitiven  Geotropismus 
noch  von  anderen  Kräf¬ 
ten  afficirt  werden,  die 
ihre  Wachslhumsrich- 
tung  bestimmen,  so  ist 
es  auch  bei  den  Fruchl¬ 
lrägern  der  Mueorineen: 
wenn  sie  unter  beson¬ 
deren  Umständen  ihrem  negativen  Geotropismus  nicht  folgen,  weil  andere 
Kiäfto  stärker  einwirken,  so  ist  damit  ihr  Geotropismus  ebensowenig  wider- 
legt ,  wie  etwa  das  Gewicht  eines  Stückes  Eisen  geleugnet  werden  könnte, 
"eil  es  von  einem  Magneten  schwebend  erhalten  wird. 

Van  Iieghem,  der  den  Geotropismus  der  Mueorineen  leugnet,  sucht  die 
Ursache  ihrer  Wachsthumsrichtungen  in  einer  Eigenschaft,  welche  er  »So- 
matotropismus«  nennt.  Indem  er  die  »Arcaden-Krümmungen  der  fructili— 
cirenden Stolonen  vonAbsidia«  zu  erklären  sucht,  kommt  er  zu  dem  Schluss  : 


Wie  Fig.  3,  aber  um  24  Stunden  älter. 
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»Ce  nest  donc  (1.  c.  p.  58),  on  le  voil,  ni  comme  milieu  nutritif  ni  eomme 
source  d  humidite  ,  mais  simplement  com  me  masse,  c,ue  le  substratum 
agn  sur  le  tube  fructifere  des  Absidia«  u.  s.  w.  Ferner:  »De  möme  nalure 
que  1  influence  de  la  pesen.eur  sur  une  racine  principale,  eette  a  ction  de 
masse  en  d.fßre  parce  qu'elle  ne  s’exerce  qu’a  petite  distance,  qu’elle  est 
limitAe  par  consequen.  ä  la  couche  superficielle  du  sol«  u.  s.  w  Dies  ist 
e,  .  ematotrop'smus.  Da  d.e  mit  dieser  Eigenschaft  ausgeslatteten  Pflanzen 
wie  ausdrücklich  hervorgehoben  wird,  durch  die  Action  der  Masse  afficirt 
we,den,  so  wäre  der  Somatotropismus  eine  Wirkung  der  Gravitation  und 

Masse  7  ^  GeolroPismus>  der  ja  auch  eine  Wirkung  der 

Masse  des  Erdkörpers  .st;  wir  müssten  demnach  zweierlei  Wirkungen  der 
Masse  oder  der  Gravitation  unterscheiden;  eine  solche,  welche  der  ganze 

d^dTineKö  ’  T d  e7  •WCi,e’  die  jedl'r  an  MaSSe  daSeS^  verschwin¬ 
dend  kleine  Körper  hervorbrmgt,  wenn  er  in  sehr  kleiner,  aber  doch  mess¬ 
barer  Distanz  der  Pflanze  gegenübersieht.  Daraus  würde  nun  aber  folgen 
dass  d,e  Massenwirkung  der  ganzen  Erde  auf  so  eine  Pflanze  geringer  wäre 
als  d.e  Massenwirkung  eines  kleinen  Glasstückchens ,  oder  die  durch  letz¬ 
teres  erzeugte  Accelcration  müsste  viel  grösser  sein  als  der  Werth  n  was 
wohl  Niemand  zugeben  wird.  Wird  diese  Folgerung  aber  zurückgewLen 

w  i rkung^andekn ‘  um  eine  Massen- 

Jedenfalls  beweisen  meine  oben  mitgetheüten  Erfahrungen,  dass  die 
beiden  oben  genannten  Mucorineen  im  Wesentlichen  ganz  dieselben  Er¬ 
scheinungen  zeigen,  wie  die  Keimpflanzen  der  Phanerogamen ;  das  Mvce- 
mm  verhält  steh  wie  die  Wurzeln,  es  ist  positiv  geotropisch.  für  den  Ein¬ 
fluss  feuchter  Hachen  (und  wohl  auch  für  die  Berührung  mit  festen  Kör 
pe.n)  empfindlich  und  dringt  daher  in  das  Substrat  ein,  auch  wenn  dieses 

S:  rt;-  r  FrU?hUräger  dCr  ^  verhalten  sich  2 

Kc  mstengel,  s.nd  negativ  geotropisch  und  werden  zugleich  bei  langsamer 

otaüon  in  vert.caler  Ebene  durch  andere  Kräfte  so  afficirt,  dass  sie  sich 
uf  deu  bubstratflachen  senkrecht  zu  stellen  suchen. 

rend^TvTmra6  ^  MrC°rineen’  ^  GeotroPismu«  ich  constatire,  wäh¬ 
rend  va.v  r>ECHE„  ihn  leugnet,  verhalten  sich  aber  auch  hoch  entwickelte 

VtlsüchTeTrtne8aUVerGe0lr°PiS,I1US  lßiCht  ZU  COnStaÜren  ist»  folgender 

ln  einen  Beutel  von  grossmasehigem  Stramin  wurde  frischer  Pferde- 
dünger  so  e.ngefiillt,  dass  das  Ganze  eine  Kugel  bildete,  die  an  dem  Deckel 
eines  grossen  Präparatencylinders  aufgehängt  wurde,  so  dass  sie  in  dem 
feuchten  Raum  desselben  frei  schwebte.  Da  die  Ausbildung  der  kleinen 
Cop  rin  us,  welche  sich  regelmässig  auf  dem  genannten  Substrat  entwickeln 
durch  das  lacht  bekanntlich  begünstigt  wird,  einseitige  Beleuchtung  aber 
heliotiopische  Krümmungen  verursacht  haben  würde,  so  stellte  ich  den 
Cylmder  nicht  ms  Dunkle,  sondern  auf  den  Teller  eines  Drehwerkes  der 
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Mcb  in  rin, i  ofl  Minuten  einmal  umdrehte,  wobei  die  Keimpflanzen  von 
anerogamen  sowie  auch  Mucor  ganz  gerade  aufwärts  wachsen,  obgleich 
.  ,  lns< dl^  von  e'nom  Südfenster  kommt.  Aus  dem  kugeligen  Sub- 
•  ,  en  nua  zue,sl  nach  einigen  Tagen,  durch  die  Maschen  des  Stra- 

„f  '  ’  S(bl  zahlreiche  Pilobolusfruchlträger  zum  Vorschein,  die, 

■  .  ,,  .  1111111  '‘"’Si  auf  der  Kugelfläche  senkrecht  standen,  d.  h.  auf 

(lei  Li IltBrSGltp  ripp  li  i 

abw<irts,  rin  den  Flanken  horizontal  u.  s»  w. 
waren.  raniee  Ta«»p  en:n  ,  ,  . 

deren  Stiele  6  &  ' '  ersc^,euen  nun  auch  sehr  zahlreiche  Coprinen, 

breit  wm'Vi  ~T.Cm  ij,n8>  dcrcn  sich  rasch  entfallende  Hüte  10  — 15  mm 
Stramins  h!"  .  "j  ,niten  an  allen  Stellen  der  Kugel  aus  den  Maschen  des 
sich  sofori "  * V d'e  n,eist0n>  *umal  an  den  Flanken  der  Kugel,  krümmten 
Kmml  ,  ,"aCh  ’hrem  Austritl  sdiarf  aufwärts;  die  auf  der  Unterseite  der 
ra.Men  sei  ^’!',nöenden  daS0Se»  wuchsen  meist  in  der  Richtung  der  Kugel- 
utn  den  m"i  »  dybei  eine  leichte  Krümmung  nach  oben  zeigend, 

durch  ein'V-'  f"  "  l<  '  weni»t!r  in  seine  normale  Lage  zu  bringen,  was  oft 
lieh  trat.  Ki  iimmung  unmillelbar  unter  dem  Hut  gelang.  End- 

und  dieseVuchsen”180  unteratea  Theil  der  Ku8el  hervor 

dirhi  ii  .  feanz  8crade  abwärts,  nicht  einmal  der  Theil  des  Stiels 

umuekeliri  "  l".'l<ll,c  eine  Krümmung ,  so  dass  der  ganze  Stiel  und  Hut 
dp,.  ,•  |  "  ’  8<’"’11SSOrr"assen  auf  dem  Kopfe  stand.  Es  leuchtet  aus  dem  in 
neue  l8e‘«T  handlUög  Ubel'.die  8c°tropisch  wirksame  Sinuscompo- 
l  .  ,U  .  l  ,N%<  U  /u  kS<,8eri(^en  ein,  dass  gerade  die  von  vornherein  senk- 
e  h  abwärts  wachsenden  Exemplare  an,  leichtesten  ohne  geotropische 
Krümmung  beben  müssen,  weil  bei  ihnen  die  geolropisch  wirLame 
Componentc  der  Schwere  gleich  Null  oder  doch  sehr  klein  ist,  während 
die  jungen  |  .l*o,  welche  ihrer  ersten  Anlage  nach  horizontal  aus  der  Kugel 
herKirwuchsen,  der  Schwere  den  allergünstigsten  Wirkungswinkel  dar 

ruhren.  ‘  den,8Bn,,lM  aUch  Sehr  ener8ische  Aufwärtskrümmungen  er- 

DieCoprinus  auf  dem  Pferdedung  verhalten  sieh  also  gerade  sowie 

ÄnÄ . .  aUf  dCn  -  unterlagen  zw-ei  'sie 

Ä  T  T’,™  deneD  die  eine  unzweifelhafter  Geotropis- 

tiealslelliuiB  T  ^x  ^  ,mb6kannten  Ursachen  abhängt,  die  Ver 
ticalstellung  auf  dem  Substrat  hervorzubringen  sucht. 

sLimmi  • -i  b^e”d  eint  Klage  am  Klinostalen  ihre  Lösung  zu  linden  be- 
die  Va  i-S  *i  S°ii'"<  * S’  W*e  'cb  glaube,  die  sein,  durch  welche  Ursachen 
AnmrV  :M<uUn|? aul' dci" Su,*slrat  hervorgerufen  wird,  weil  durch  diesen 
epv.  .  .  .  h  1  ,^N,l^ung  tles  Geotropismus  wie  des  Heliotropismus  aus- 
liniern°!'M>n  ",  ldl‘"  kunn-  Einige  von  mir  bereits  in  dieser  Richtung 
bleiben  "C  '  0rKuc^e  mussten  aus  äusseren  Gründen  unbeendigt 

Wü  rzburg,  jm  December  1878. 
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Ueber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile. 

Von 

Julius  Sachs. 

(Hierzu  Tafel  VI.) 

Wenn  ein  Pflanzenkörper ,  gleichgiltig  ob  er  zu  den  anatomisch  ein¬ 
fachst  gebauten  oder  zu  den  histologisch  hoch  organischen  gehört,  während 
seines  Wachsthums  Auszweigungen  verschiedener  Art  erzeugt,  so  wachsen 
diese  bekanntlich  in  verschiedenen  Richtungen ,  sowohl  verglichen  unter 
sich ,  als  auch  in  Bezug  auf  den  Horizont  des  Standortes.  Die  Richlunes- 
verschiedenheit  wird  bekanntlich  durch  äussere  Einflüsse,  Licht,  Gravita¬ 
tion,  auch  Feuchtigkeit,  dauernde  Berührung,  aber  auch  z.  Th.  durch  die 
gegenseitige  Abhängigkeit  der  wachsenden  Theile  von  einander  bestimmt; 
dabei  ist  die  Thatsache  von  ganz  hervorragender  Bedeutung,  dass  verschie¬ 
dene  I  heile  derselben  Pflanze  unter  ganz  gleichen  äusseren  Bedingungen 
verschiedene  Wachsthumsrichtungen  einsehlagen.  Es  ist  daher  nicht 
zweifelhaft,  dass  die  innere  Organisation  (wenn  auch  nicht  die  sichtbare 
anatomische  Structur)  der  verschiedenen  Theile  es  ist,  welche  die  Art  ihrer 
Reaction  auf  gleiche  äussere  Einflüsse  entscheidend  bestimmt.  Diese  ver¬ 
schiedene  Reactionsfähigkeil  der  Pflanzentheile  gleichen  äusseren  Ein¬ 
flüssen  gegenüber  will  ich,  um  eine  kurze  Bezeichnung  zu  haben,  die  Ani¬ 
sotropie  der  Pflanzentheile  nennen.  In  diesem  Sinne  sind  also  z.  B.  der 
aufrecht  wachsende  Hauptstamm  und  die  abwärts  wachsende  Hauptwurzel 
einer  Pflanze  unter  sich  anisotrop  (in  diesem  Falle  antitrop) ;  aber  ebenso 
sind  auch  der  verticale  Hauptstamm  und  seine  schiefen  oder  horizontalen 
Aeste  unter  sich  anisotrop;  ganz  dasselbe  gilt  von  den  verlicalen  Haupl- 
wurzeln  und  ihren  schiefen  oder  horizontalen  Nebenwurzeln.  Um  noch 
ein  davon  möglichst  verschiedenes  Beispiel  anzuführen,  sind  der  kriechende 
Stamm  einer  Caulerpa,  ihre  aufrechten  Blätter  und  ihre  abwärts  wachsen¬ 
den  Wurzeln  anisotrop  unter  sich,  was  zugleich  zeigt,  dass  die  Theile  einer 
»einzelligen«  (besser  nicht  cellularen)  Pflanze  diese  Eigenschaft  ebenfalls 
besitzen;  ganz  dasselbe  würden  die  aufrechten  Fruchtträger  und  das  hori¬ 
zontal  oder  abwärts  wachsende  Myeelium  eines  Mueor  beweisen  (s.  oben 
pag.  222). 
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jS  wird  die  Aufgabe  der  folgenden  Zeilen  sein,  einige  Erfahrungen 
un  t  eoretische  Betrachtungen  Uber  die  Ursachen  der  Anisotropie  mitzu- 
1  en.  Bevoi  ich  aber  in  speciellere  Darlegungen  eintrete,  möchte  ich 
d  ■  it0]110.  .aSSi,'<  ,lt'on  der  anisotropen  Theile  Vorschlägen,  nämlich  die  in 
.  (  I  S*  r'B'  bozeichnete  Eintheilung  derselben  in  orthotrope  und  pla- 

*  r,l,°t,0P  "ill  ich  diejenigen  Theile  nennen,  welche  sich  unter 

Ständen  '  '  en' eSelalionsbedingungen  verlical  stellen,  die  aber  unter  Um- 

i  ZUaifd  ungleichseitiger  Beleuchtung;  auch  schiefe  Stellung 
annehinen  können-  a  ..  ,  ,  ,  °  & 

Hauntsi i-  ’  c,ahin  gehören  also  die  gewöhnlichen  aufrechten 

ahwärt«  nn".  ’  Dlanc*le  Blattstiele  (z.  B.  von  Sauromatum  u.  a.)  und  die 
ren  ijwar'V<U,.1Se"den  Hauptwurzeln.  Letztere  sind  im  Vergleich  mit  erste- 
Theile  1  ,S0l'°P’  aber  doch  ebenso  wie  jene  orthotrop.  Die  orthotropen 
geeenüh'n  A,lsemeinen  soIche>  welche  dem  Licht  und  der  Schwere’) 
besitz  'er  T!  Um  d'e  UinSsaxe  heruni  allseitig  gleiche  Reactionsfähigkeit 
ihrer  Lä’  -  ’  daher  'mn'er  80  zu  stellen  suchen  >  dass  sie  auf  allen  Seiten 
afficir,  l"^S'!X°  SleichmSssig  beleuchtet  und  gleichmässig  von  der  Schwere 

. . Was  bei  borizonlaler  Unterlage  und  allseitig  gleicher  Be- 

A||((  8  ebcü  (lle  senkrechte  Stellung  oberirdischer  Theile  bewirkt.  Im 

schein  ■"i  "  Mm!  d‘e  °rtholropen  Organe  zugleich  diejenigen,  deren  Quer- 
.  ,  Ia,'ai  ge  aut  lst’  c,‘  h-  so>  dass  von  dem  organischen  Mittelpunkt 

gehend  jedem  Radius  ein  gleichartig  organisier,  aber  symmetrisch 

Un  HSeSeU|er  enlSpn‘Cht;  doch  werde  k‘h  weiterhin  zeigen,  dass  unter 
Umstanden  auch  solche  Organe  plagiotrop  sein  können. 

so  fok«msoZanteiDer,f8ebODen  Pfl3Me  di°  OTlhotroPen  Theile  bekannt, 
“ Tha?. ",e  rr  gleiCbe”  "USSe™  ander 

=,r=r  zzttmxtjxB 

lichXtSTr  Sh1 :  ein  derarliges  0rgan  ist  Wcnigsle-  bezug¬ 
zahl  der  bilat  l  ^  n"  °'  ,h°trop'  Andererseits  ist  die  bei  Weitem  grösste 
El  nschaft  be  6D  7™  ZUg'eich  dors*ven  tra  I  womit  ich  die 
u  eCdmn  n  uf  ’  aUS80r  einer  ^hten  und  linken  (meist  sym- 
ist  dlren  n  0  e,"e  BfmChse,'te  "”d  eine  Rückenseite  zu  unterscheiden 
dem  Th' ii  '  'i  ' Sl1""'  mebr  oder  unuder  Verschiedenheit  zeigt,  wie  bei 
dorsiventr  iT  '  ' ' .  Alarc,lantl0n  und  den  meisten  Laubblättern.  Derartige 

äussere  Einfluss?aufBSä.nd|  ,m,TnPla8i0t,'0p’  'Ve''  8ege“  gleicharti8e 

aiobt  es  i,  •’  Bunrh-  und  RUckenseile  verschieden  reagiren.  Doch 
L  ‘  eispiele  >  dass  radiär  gebaute  Organe  plagiotrop  werden, 

wolil  dei  teuchtigkeit  und  Berührung  gegenüber. 
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wie  die  Laubsprosse  von  Tropaeolum  ,  wo  das  Zusammenwirken  von  nega¬ 
tivem  Heliotropismus  und  negativem  Geotropismus  die  schiefe  oder  hori¬ 
zontale  Lage  verursacht. 

Es  ist  nun  jedenfalls  eines  der  Hauptprobleme  auf  dem  Gebiet  der 
Anisotropie  im  Pflanzenreich,  zu  untersuchen,  worin  denn  genauer  betrachtet 
der  Unterschied  zwischen  orthotropen  und  plagiolropen  Tbeilen  liegt. 

Bekanntlich  glaubte  Frank  «)  (1870)  die  Lösung  des  Problems  in  der 
Annahme  zu  linden,  dass  plagiolrope  Theile  eine  eigenttiümliche  Polari¬ 
sation  der  Zellhaute  besitzen,  vermöge  welcher  sie  von  Schwere  und  Licht 
so  afficirl  werden ,  dass  die  Wachsthumsaxe  des  betreffenden  Organes  sich 
zum  einfallenden  Licht  oder  zur  Richtung  der  Schwere  quer  stellt.  Er 
unterschied  daher  zwischen  longitudinalem  und  transversalem  Geotropismus 
und  Heliotropismus.  Abgesehen  von  dem  auffallenden  Umstand,  dass  nach 
Frank  eine  solche  Polarisation  zwar  für  den  transversalen,  nicht  aber  für 
den  longitudinalen  Geotropismus  und  lleliolropismus  nöthig  sei,  lässt  sich 
der  von  ihm  aufgcslellle  Unterschied  also  etwa  in  ähnlicher  Weise  auf¬ 
lassen,  wie  der  Unterschied  zwischen  paramagnolischcn  und  diamagnc- 
Uschen  Körpern. 

Diese  Ansicht  erfuhr  bald  darauf  vou  de  Vries  eine  eingehende  und 
wie  ich  Überzeugt  bin,  durchschlagende  Widerlegung 2),  die  im  Wesent¬ 
lichen  darauf  hinausläult,  dass  Frank’s  Annahme  zweier  ganz  verschiedener 
Arten  von  Gco-  und  Heliotropismus  in  den  von  Frank  citirlen  Fällen  ganz 
unnöthig  ist,  da  der  Plagiotropismus  der  betreffenden  Theile  durch  die¬ 
selben  geolropischen  und  heliotrop, sehen  Eigenschaften  sich  erklären 
lasse,  wie  diese  den  orthotropen  Tbeilen  zukommen;  nur  werden  in  diesen 
Fällen  durch  gleichzeitige  Einwirkung  von  longitudinaler  Epinastie  zu¬ 
weilen  durch  Belastung  und  toreürende  Ursachen  den  Tbeilen  plagiolrope 
Bichtungen  aufgenöthigt.  Diese  letzteren  sind  nach  de  Vries  resulti- 
rende  Richtungen  aus  verschiedenen  krümmenden  Componenten.  Als 
Princip  machte  de  Vries  überhaupt  gellend,  dass  wachsende  Pflanzentheile 
im  Allgemeinen  gleichzeitig  verschiedenen  krümmenden  Einwirkungen 
ausgesetzt  sind  ,  und  dass  daher  die  wirklich  zu  Stande  kommende  Krüm¬ 
mung  oder  Richtung  eines  Theils  als  eine  aus  verschiedenen  Ursachen 
resultirende  aufzufassen  ist,  ein  Princip,  welches  dadurch  keine  Ausnahme 

erleidet ,  dass  in  einzelnen  Fällen  gewisse  Einflüsse  nur  unmerklich  ,  in 

anderen  aber  so  überwiegend  sich  geltend  machen ,  dass  andere  dagegen 
vernachlässigt  werden  können,  nur  ist  es  natürlich  Aufgabe  der  Forschung, 
zu  untersuchen,  ob  dies  in  einem  gegebenen  Falle  sich  so  verhält. 


U  Frank,  Die  natürliche  wagerechte  Richtung  von  Pllanzen-Theilen.  Leipzig  1870. 
äj  Arbeitend,  bot.  Instituts  in  Würzburg.  Bd.  I.  p.  288,  worauf  Frank's  Erwide¬ 
rung  bot.  Zeitg.  1873  erfolgte,  die  durch  de  Vries  Flora  1873  beantwortet  wurde. 
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\on  seiner  Untersuchung  4b er  die  Ursachen  des  Plagiotropismus  hat 
in.  ans  dii  \on  I’hank  lür  seine  Theorie  ebenfalls  herbeigezogenen  Mar- 
i  i. intim  und  Jungermannien  ausdrücklich  ausgeschlossen.  Dieser  Umstand, 
ui  *  i  undung  mit  manchen  neueren  Wahrnehmungen  über  das  Verhalten 
pagiotiopei  I  heile1),  veranlasste  mich,  gerade  die  Marchautien,  die,  wie 

In  i ausstellte,  als  Typus  für  zahlreiche  Thallophyten  und  Musci- 
neen  gelten  kfinn™  , 

.  '  u>  ei|iei  genaueren  Untersuchung  zu  unterziehen,  deren 

*  MM'  '  K Mnd*s  8e8en  Frank’«  Theorie  vom  transversalen  Geotropismus 

erweite  •°llü*,'SinilS  S^rec^en  Ull(*  ‘*as  von  DE  ^RIHS  vertheidigte  Princip  zu 
cha  !'■ eitei  ('e',un8  bringen.  Aber  ganz  abgesehen  davon  bieten  Mar- 
I  ehr  M'  |U"  *'e  *Jelle^s  ^er  Anisotropie  ähnlichen  Formen  so  viel  des 

einen  ien  und  bisher  nicht  Beachteten,  dass  das  hier  Mitzutheilende 
ges  lllleresse  beanspruchen  darf. 

betr  ir^ein  'Cl*  a*3ei  zu8^eicb  einige  Phanerogamen,  besonders  den  Kpheu, 
T|  s  ihies  I  lagiotropismus  untersuchte,  fanden  sich  eine  Reihe  von 
r  .  *  len  ’  (^e  bisher  nicht  näher  untersucht  sind  und  iiiauche  neue 

Gesichtspunkte  darbieten. 

Indem  ich  andererseits  diese  Ergebnisse  theoretisch  zu  bewältigen 
U !  ’  "a,en  es  %a,vi  besonders  zwei  Fragen  ,  die  ich  einer  Lösung  näher 

lut  lae  ,l  zu  ballen  glaube;  nämlich  zuerst  die  Frage,  warum  plagiolrope 
anzentheile  olt  wirklich  oder  nahezu  reclylwinkelig  zum  einfallenden 
ic  it  o  ei  zu.  Richtung  der  Schwere  gestellt  sind ,  ohne  doch  im  Sinne 
banks  transversal  heliotropisch  zü  sein;  und  zweitens,  wie  es  geschieht 
Bass  ganz  unbedeutende  Veränderungen  in  der  äusseren  Form  plagiolrope.’ 
Organe  mi  Stande  sind,  dieselben  orlhotrop  zu  machen,  und  vice  versa. 


Marchantia  polymorpha  und  ähnliche  Fo 


rm  e  n. 


§  1.  Anisotropie  der  Theile  von  Marchantia  unter  normalen  Vegetations- 

verliilltiiissen. 

Wenn  dic  Pflanzeaul  horizontalem  oder  wenig  geneigtem  Boden  bei  all¬ 
seitig  gleicher  oder  doch  beinahe  gleicher  Beleuchtung  im  Freien  wächst, 
S0.S'„  'Jie  hekannlen  breiten  Thalluslappen  dem  Boden  mit  ihrer  Unter¬ 
seite  .licht  angepressl,  also  in  der  Hauptsache  horizontal  oder  quer  gestellt 
esullante  des  einfallenden  Lichts  und  zur  Richtung  der  Schwere ;  sie 

i  interessant  waren  mir  Stahls  weiter  unten  ausführlich  inilzutiieilende 

..  1  •unp.e"  an  Endocarpon  pusillum  ,  die  ihn  zu  der  Verniuthung  führten ,  »dass 

..H  ZU„,‘"'  '  inlahenden  Licht  senkrechte  Richtung  eines  Pflanzenlheils  durch  den  posi- 

iwn  i  io  lopismus  seiner  einzelnen  Componenten  bedingt  würde«;  eine  Ansicht  die 

i  ui*"  \sie  as  von  de  V  kies  geltend  gemachte  Princip  gegen  die  Hypothese  des  Trans- 
\ersal-lleliotropismus  gerichtet  ist. 
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sind  also  plagiolrop.  Die  Wurzelhaa're  dagegen  sind  streng  orthotrop,  senk¬ 
recht  abwärts  in  den  Boden  eindringend;  fruclificirt  die  Pflanze,  so  steigen 
die  annähernd  stielrunden  Träger  der  männlichen  und  weiblichen  Hüte 
senkrecht  empor,  sie  sind  ebenfalls  orthotrop,  aber  im  entgegengesetzten 
Sinne  wie  die  Wurzeln.  Auch  die  Antheridien  und  Archegonien  sind  ent¬ 
gegengesetzt  anisotrop,  jene  stehen  aufrecht  in  ihren  Höhlungen  des  Hutes; 
die  Archegonien  dagegen  sind  abwärts  gekehrt  ;  letzteres  gilt  auch  von  den 
Sporogonien.  —  Die  lirulknospenbehälter ,  welche  besonders  reichlich  auf 
den  nicht  fructificirenden  Thalluslappen  entstehen,  den  fructificirendeu  zu¬ 
weilen  ganz  fehlen,  stehen  aufrecht,  sind  orthotrop.  Die  Brutknospen  selbst, 
solange  sie  noch  auf  ihren  Stielen  sitzen  (mit  dem  plagiotropen  Thallus  ver¬ 
bunden  sind),  sind,  wenn  man  auf  ihre  beiden  Vegetationspunkte  Rück- 
sicht  nimmt,  weder  plagiolrop,  wie  der  Thallus,  noch  orthotrop  wie  die 
Hutstiele;  sie  sind  vielmehr  in  dieser  Beziehung  neutral,  indem  sie  die 
beiden  Hachen  Seiten,  deren  eine  später  zur  Unterseite  wird,  vertical  haben 
und  zugleich  die  Verbindungslinie  ihrer  Vegetationspunkte  horizontal  liegt; 
sie  sind  eben  nicht  dorsiventral,  wie  der  Thallus,  sondern  nur  bilateral,  da 
die  beiden  flachen  Seiten  gleichartig  beschaffen  sind  und  es ,  wie  Pfeffer 
gezeigt  hat1),  ganz  von  äusseren  Umständen  abhängt,  welche  Seite  später 
Wurzeln  treibt.  Auch  die  beiden  organischen  Enden,  die  beiden  End¬ 
punkte  der  Wachsthumsaxe ,  w  elche  die  beiden  Vegetationspunkte  der 
Brutknospe  verbindet,  sind  einander  gleich  (nicht  wie  Basis  und  Scheitel 
verschieden) ;  »lies  zeigt  die  sichtbare  Organisation  und  die  Thalsache,  dass 
Brutknospen,  auf  günstigem  Boden  ausgesäet,  regelmässig  aus  beiden  Ein¬ 
buchtungen  gleich  starke,  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wachsende 
Sprosse  erzeugen.  Die  Anisotropie  der  Marchantia  lässt  sich  also  durch 
folgende  Tabelle  übersichtlich  darstellen  : 

1.  Thallus  —  piagiotrop  und  dorsiventral ; 

2.  Wurzeln  —  orthotrop  abwärts  und  radiär; 

3.  Träger  —  orthotrop  aufwärts  u.  durch  Einrollung  fast  radiär ; 

4.  Archegonien  —  orthotrop  abwärts  und  radiär; 

5.  Antheridien  —  orthotrop  aufwärts  und  radiär ; 

6.  Brutkörbchen  —  orthotrop  aufwärts  und  radiär; 

7.  Brutknospen  —  neutral,  weder  orthotrop  noch  piagiotrop  (Längs- 

axe  isopolar);  Symmetrieebene  vertical. 


§  2.  Wachsthum  auf  verschieden  geneigten  Flächen. 

So  lange  man  die  Anisotropie  der  verschiedenen  Theile  nur  an  der 
unter  normalen  Vegetat  ionsbedingungen  wachsenden  Pflanze  kennt,  lässt  sich 


1)  Arb.  d.  bot.  tust,  in  Würzburg.  Bd.  I.  p.  77. 
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daiuhei  weiter  nichts  aussagen,  als  was  Soeben  mitgetheill  w  urde.  Kommt 
es  d.uauf  an,  <lie  Ursachen  der  Anisotropie  aufzufinden,  so  müssen  die 
( <m/.(  n  unter  1  mstiinden  cultivlrt  werden,  wo  die  resultirende  Lichtrich- 
lunp  ni'*  <^<*1  Schwere  oder  der  an  ihre  Stelle  zu  setzenden  Centrifugalkraft 
Un,<  1  v<  1 M  biedenem  Winkel  auf  die  Pflanze  einwirkt.  Abgesehen  von 
zahlreichen  aus  Brutknospen  und  Sporen  erzogenen  Culturen  auf  Gartenerde 
in(T^fen  'vu|den  zu  diesem  Zweck  zahlreiche  Aussaaten  von  Brutknospen 
au  loifstüiken  gemacht,  welche  mit  Nährslofi’lüsung  getränkt,  dann  in 
in  wassei  gewaschen  und  endlich  ausgekocht  waren.  Derartige  Culturen 
„eceiun  votiielllich  und  liefern  sehr  kräftige,  fructificirende ,  auch  mit 

ist  <li  'iV  U 'l^'  Pflanzen.  Die  Torfstücke  hatten  immer,  und  dies 

'  auptsache,  die  Form  von  gewöhnlichen  parallelepipedischen  Ziegeln 
,  .  '  c,n  Uinge,  4 — 5  cm  Höhe  und  Breite,  welche  so  gelegt  w  urden, 

(  ass  i  ine  Langseite  verlical,  eine  andere  (Oberseite)  horizontal  lag  und  zwar 
*°  ,  dass  das  Licht  diese  beiden  Seiten  ungefähr  unter  45"  Neigung  traf. 

x.se  beiden  Seilen  des  Ziegels  wurden  mit  brutknospen  besäet;  ebenso 
a  »'  I  auch  die  rechte  und  linke  kleinere  Fläche  (Flanke)  des  Ziegels,  die  so 
a*"1’  ^'lss  ^',s  einfallende  Licht  parallel  mit  diesen  Flächen  neben  ihnen  hin— 

strahlte. 

•Inder  derartig  vorgerichtete  Torf-Ziegel  lag  auf  einer  viereckigen  Zink¬ 
st  hule  (auf  einer  dicken  Glastafel,  um  den  Ziegel  mit  dieser  abheben  zu 
können,  ohne  ihn  zu  berühren)  und  wurde  mit  einem  kubischen  Zinkkasten 
von  ca.  25  cm  Seite  bedeckt,  um  feuchte  Luft  zu  erhalten  und  die  Beleuch¬ 
tung  zu  reguliren ;  an  den  Zinkkästen  besteht  nämlich  je  eine  der  Seiten 
aus  Glas;  durch  diese  Scheibe  allein  fällt  Licht  ein.  und  um  das  im  Kasten 
selbst  reflectirte  Licht  möglichst  zu  schwächen  ,  ist  dieser  innen  schwarz 
angestrtchen. 

So  hergerichtel  standen  die  Apparate  meist  vom  April  bis  in  den 
August  vor  oder  im  geöffneten  Nordfenster,  zuweilen  an  Südfenstern  Um 
*be  aus  dem  Geotropismus  und  Heliotropismus  resultirende  Richtung  von 
lanzenllieilen ,  welche  in  Bezug  auf  beide  sehr  empfindlich  sind,  kennen 

*“  len|1ien-  ,iess  ich  öfter  ;”lf  den  Torfziegeln  kleine  Gräser  keimen,  die  sich 
>o  stellten  ,  dass  sie  mit  dein  Horizont  einen  Winkel  von  ungefähr  45"  bil¬ 
deten  ;  auf  der  Oberseite  sowohl  wie  auf  der  beleuchteten  Vorderseite  des 
legels  hatten  sie  daher  ebenfalls  eine  Neigung  von  ungefähr  45°.  Es  ist 
liiei bei  \oi ausgesetzt,  dass  die  Beleuchtung  während  der  Sommermonate 
<  mt  recht  kiältige,  wenn  auch  nicht  näher  bestimmte  war.  Die  Cultur  der 
Marchantien  wurde  immer  so  lange  fortgesetzt,  bis  die  Thalluslappen  3—5, 
auch  G  cm  lang,  f  2,  auch  2,5  cm  breit  waren,  und  meist  trat  schliess¬ 
lich  die  Bildung  von  Hüten  ein. 

\  oi  ausgesetzt,  dass  die  Apparate  während  dieser  Zeit  von  4 — 6  Wochen 
ruhig  und  unverrückt  Stehen  blieben,  ergab  sich  nun  ganz  übereinstimmend 
ein  Resultat,  welches  sieh  wohl  am  einfachsten  durch  die  schematische 
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Figur  I  veranschaulichen  lässt.  Das  Quadrat  repräsenlirt  die  eine  verti- 
cale  Flanke  des  Torfziegels,  welche  von  dem  schief  ein  fallenden  Licht  nur 
gestreift  wird.  Die  Vorder-  und  Oberseite  des  Ziegels  sind  in  feineren 
Fjg  (  Linien  perspectivisch  ange¬ 

deutet;  ebenso  die  Umrisse 
der  Thalluslappen-Paare  von 
zwei  Pflanzen ,  deren  Jedes 
aus  einer  Brulknospe  er¬ 
wachsen  ist.  die  eine  Pflanze 
auf  der  Vorderseite ,  die  an¬ 
dere  auf  der  Oberseite  des 
Ziegels.  Ebenso  sieht  man 
auf  der  dem  Leser  zugekehr- 
len  Flanke  (Quadrat)  einige 
perspectivisch  verkürzte  Fi¬ 
guren  von  Thalluslappen,  die 
man  sich  so  zu  denken  hat, 
dass  sie  dem  Ziegel  tbeils 
anliegen,  theils  aber  frei 
feeSen  den  Beschauer)  vor¬ 
springen;  letzteres  sind  die 
mit  den  schwarüen  Strichen 
bezeiehneten.  Uebrigens  soll  der  in  dünnen  Strichen  gehaltene  perspecti¬ 
visch  gezeichnete  Theil  der  Figur  nur  zur  besseren  Orieutirung  dienen  Das 
was  eigentlich  dargestellt  werden  soll,  liegt  in  den  dicken  schwarzen 
Strichen ,  die  so  aulzulassen  sind,  als  ob  sie  Längsschnitte  durch  die  zwei 
fruclihcirenden  Pflanzen  darstelllen;  die  durch  die  abstehenden  Thallus¬ 
lappen  der  uns  zugekehrten  Ziegelflanke  gelegten  dicken  Striche  würden 
dagegen  Querschnitte  derselben  darslellen.  Oder  mit  anderen  Worten 
die  dicken  Striche  bezeichnen  überall  die  Projection  der  Pflanzen  auf  eine 
durch  den  Ziegel  vertical  gelegte  Ebene.  Die  männlichen  und  weiblichen 
Hille,  Wurzeln  und  Brutkorbehen  sind  hinreichend  kenntlich.  Die  senk¬ 
rechten  Pfeile  bezeichnen  die  Richtung  der  Schwere  und  die  schiefen  un¬ 
gefähr  die  resullirende  Lichtrichtung. 

I  nter  diesen  Bedingungen  besagt  nun  unser  Schema  betreffs  der  Ani¬ 
sotropie  der  einzelnen  Tlieile  Folgendes  : 

1.  Die  orthol ro p.e n  Theile  der  Marchaniien,  nämlich  die  b.flo- 
reseenzenträger,  die  Wurzelschläuche  und  die  Körbchen  sind  dem  schief 
ein  fallenden  Licht  entsprechend  schief  gerichtet ;  also  ziemlich  genau  so 
wie  auch  ein  Graskeim  neben  den  Pflanzen  sich  richten  würde,  der  gleich¬ 
zeitig  dem  Geotropismus  und  dem  Heliotropismus  bei  schiefer  Beleuchtung 
unterliegt.  Man  bemerkt,  dass  die  Träger  unmittelbar  unter  dem  Hut  ein 
wenig  mehr  aufwärts  gekrümmt  sind,  offenbar  in  Folge  der  durch  den  Hut 
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selbst  bewirkten  Beschallung  ,  wodurch  die  heliolropische  Wirkung  ge¬ 
schwächt  und  die  geotropische  Aufrichtung  weniger  gehindert  wird.  Die 
Bi  ulkiirbchen  stellen  ihre  Liingsaxe  ähnlich  wie  die  Stiele  der  Frucht¬ 
beiger,  doch  ult  etwas  mehr  der  Verlicale  angenähert,  was  besonders  an 
‘len  Thalluslappen  der  Vorderseite  oft  deutlich  zu  sehen  ist. 

In  wieweit  die  schiele  Richtung  der  Wurzelschlauche  als  Resultirende 
von  Geotropismus  und  Heliotropismus  erklärt  werden  kann,  oder  ob  hier 
noch  andere  Facto  ren  milwirken,  kann  ich  gegenwärtig  nicht  bestimmen. 
Biese  Frage  mag  ebenso,  wie  die  nach  den  Richlkräften  der  Arehegonien 
uud  Antheridien  späterer  Beobachtung  Vorbehalten  bleiben. 

Die  plagiolropen  Thalluslappen  nehmen,  soweit  es  die 
feste  Unterlage  gestaltet,  bei  kräftiger  Beleuchtung  eine  Lage  an  ,  w'elche 
11  ege  fahr  rechtvvinkelig  zu  der  Richtung  der  orthotropen  Träger  steht;  so 
‘ 1 2  hintere  Lappen  aul  der  Oberseite  des  Ziegels  (Fig.  1)  und  der  untere 
happen  aul  der  Vorderseite  desselben ;  ebenso  die  frei  abstehenden  Lappen 
•hi  (zugekehrlen)  Flanke.  Diese  Lappen  haben  sich  in  Folge  der  schiefen 
Beleuchtung  aufgerichtet,  also  vom  Substrat  abgelöst,  so  dass  ihre  Wurzeln 
nicht  in  dieses  eindringen  ,  sondern  frei  in  die  Luft  wachsen.  <)  Unser 
Schema  zeigt  nun  ferner  ,  dass  der  dem  Licht  zugekehrte  Thalluslappen  auf 
<  er  horizontalen  Oberseite  des  Ziegels  ebenso  wie  der  aufwärts  gerichtete 
Lappen  auf  der  verticalen  Vorderseite  desselben  dem  Substrat  fest  anliegl, 
SO  dass  auch  die  Wurzeln  ohne  Weiteres  in  dieses  eindringen*).  Sowohl 
(  ie  anliegenden  wie  die  abstehenden  Lappen  auf  der  Ober-  und  auf  der 
orderseite  des  Ziegels  sind  so  gerichtet,  dass  ein  Querschnitt  horizontal 
liegen  wurde;  dagegen  haben  die  frei  abstehenden  Lappen  auf  der  Flanke 
des  Ziegels,  wie  man  sieht,  eine  solche  Lage ,  dass  der  Querschnitt  schief 

ooenthl-.01  T  reC!UWinkeliS  ZUm  Ucht  und  z"  Richtung  der  ortho- 
Lopen  I heile.  Die  aufwärts  wachsenden,  dem  Substrat  theilweise  anlie 

Senden  I  halluslappen  auf  der  Flanke  des  Ziegels  heben  die  hintere  Längs- 

>*>1  e  von  dem  Ziegel  ab  und  suchen  diese  ebenfalls  rechtwinkelig  zum 

schmieg,  ’  Wahre"d  die  V0,‘dere  '^ngshaifte  sich  ihm  dicht  an- 

Biese  Thatsache,  dass  sich  gewisse  Thalluslappen  dem  Substrat  mög- 
M  lest  anschmiegen  ,  andere  sich  unter  derselben  schiefen  Beleuchtung 
.  °.U  U  ’ le  >en  ’  ‘lem  Gesammlbild  einer  derartigen  Cultur  etwas  an¬ 
scheinend  Unregelmässiges,  anfangs  scheinbar  Unerklärliches.  Allein  aus- 


1)  t  kank »  Angabe  (I.  c.  p.  Gfi),  dass  die  Marchantien  und  Jungermannien  sieb  der 
)  m  «  ll.it-ln  des  Substrats  in  jeder  Richtung  anschmiegen,  mag  für  andere  Beleuchtungs- 
\ei  ia  tnisst.  zu t reffen  ;  allgemein  richtig  ist  sie  aber  nicht,  wie  aus  einer  späteren  Be- 
merkung  von  Khan*  selbst  hervorgeht. 

2)  Ob  diese  ganz  im  Substrat  verborgenen,  also  nicht  beleuchteten  Wurzeln  die 
m  er  Figur  angedeutete  Richtung  haben,  ist  fraglich,  nur  hypothetisch  angenommen. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg.  Bd.  II. 
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gehend  von  dem  Salze,  dass  hei  hinreichend  heller  schiefer  Beleuchtung 
die  plagiolropen  Thalluslappen  sich  mit  der  Oberseite  rechlvvinkelig  zum 
resultirenden  Strahl  zu  stellen  suchen,  wenn  sie  daran  nicht  durch  das 
feste  Substrat  gehindert  werden,  findet  man  bald,  dass  sich  alle  Sprosse  so 
verhalten,  wie  es  die  Umstünde  eben  gestatten.  Man  denke  sich  einen 
Thalluslappen  von  einer  Nadel  senkrecht  durchbohrt;  man  stelle  die  Nadel 
Schief  (unter  etwa  43«)  auf  die  Vorderseite  oder  Oberseite  des  Torfziegels 
so,  dass  die  Nadel  den  Lichtstrahl  reprüsenlirt,  und  drehe  nun  die  Nadel, 
auf  welcher  der  Thallus  fe.slsilzt,  um  ihre  Axe;  dabei  kommt  der  Lappen 
bald  in  solche  Lage,  dass  er  sich  dem  Substrat  fest  anschmiegen ,  bald  in 
solche,  dass  er  davon  frei  abstehen  muss.  Ebenso  erhalt  man  die  anspre¬ 
chenden  Lagen ,  wenn  man  die  Nadel  mit  dem  daran  befestigten  Lappen 
neben  die  Flanke  des  Ziegels  so  stellt,  dass  sie  dieser  parallel  und  gegen 
den  Horizont  um  45"  geneigt  ist.  Bei  diesem  Verfahren  vertritt  die  Nadel 
gewissermassen  den  resultirenden  Lichtstrahl,  auf  welchem  der  Thallus  so 
lange  senkrecht  bleibt,  als  er  nicht  durch  das  Substrat  gehindert  w  ird. 

Dasselbe  lehren  Sporenaussaaten  auf  rauher  Erde  bei  schiefer  Beleuch¬ 
tung  (Fig.  2 AB).  Zwar  stehen  alle  die  jungen  herzförmigen  Flliinzchen  so. 

dass  sie  ihre  organische  Oberseite 
dem  Lichte  nahezu  rechtwinkelig  zu¬ 
kehren,  sonst  aber  ist  ihre  Lage  sehr 
mannigfach.  Die  Mehrzahl  steht  mit 
der  Einbuchtung  schief  aufwärts  nach 
hinten  (Schattenseite)  ,  andere  aber 
kehren  dieselbe  seitwärts,  noch  an¬ 
dere  vorwärts  (nach  der  Lichtseite). 
Auch  hier  erhält  man  die  allgemeine 
Begeh  wenn  man  sich  eines  der  herz¬ 
förmigen  Pflänzchen  recht  w  inkelig  an 
eine  Nadel  befestigt  denkt,  diese  in 
die  Richtung  des  einfallenden  Strah¬ 
les  stellt  und  um  ihre  eigene  Axe 
rotirt.  Das  Pflänzchen  nimmt  so  ver¬ 
schiedene  Lagen  an ,  bleibt  aber  im¬ 
mer  rechtwinkelig  zum  einfallenden 
Licht  L . 

Dem  Gesagten  entspricht  es  auch,  dass,  wenn  der  angeschmiegte 
l'halluslappen  der  Oberseite  in  Fig.  1  aber  die  Kante  des  Ziegels  hin  fort- 
vvächsl,  er  weder  horizontal  bleibt,  noch  sich  mit  seinem  über  die  Kante 
hinausragenden  1  heile  der  vertica len  Vorderseite  des  Ziegels  abwärts  au- 


L  Vergl.  hiermit  Leitgeb,  »Die  Keimung  der  Lebermoossporen  in  ihrer  Beziehung 
zum  Licht«  in  Sitzungsber.  der  Wiener  Academie.  Bd.  74.  1876, 
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schmiegt;  beides  geschieht  nicht;  vielmehr  krümmt  sicli  der  über  die 

k. inli  vnn.igende  llieil  schief  abwärts,  bis  er  ungefähr  rechtwinkelig  zum 

l. u  lü  sU  hl,  ganz  entsprechend  verhält  sich  mulalis  mulandis  der  aufwärts 
vn.h  isenth  Lappen  auf  der  Vorderseite  des  Ziegels,  wenn  er  über  die 

«m(<  dnaidw.iclist;  er  legt  sich  schief  Uber  die  Oberseite  des  Substrats, 
i  n  ann(  schmiegt  zu  sein ,  ungefähr  rechtwinkelig  zum  Licht.  Denkt 
.  '  1  ’  unsel‘  lorfziegel  wäre  sehr  Weich  und  nachgiebig  oder  gar 

TI  M  so  "'Beden  die  beiden  in  Fig.  I  ihm  angeschmieglen 

^  ^  ns  •>■>]><  n  sich  so  stellen,  dass  sie  in  die  Lage  der  Linie  h  1  // 2  und  /  f2 
*'■  l1*'''*1'  Pflanzen  würden  dann  ihrer  ganzen  Länge  nach  recht— 
nid  f'lni  ^'c^tslrahl  stehen.  Wäre  nun  die  Vorderseite  des  Ziegels 
b  .  *  sondern  etwa  unter  48°  geneigt,  so  würde  die  ganze  Pflanze 

1  »ü'eiänderler  Beleuchtung  dem  schiefen  Substrat  angeschmiegl  sein, 
'V,ls  ( '^sprechende  Culluren  auch  wirklich  zeigen. 

l!l‘\or  ich  den  Plagiotropismus  des  Thallus  weiter  beschreibe,  möchte 
"  i  aul  eine  Thalsache  aufmerksam  machen,  die  anfangs  überrascht,  sich 
•'ui  ,  wie  ich  glaube,  genügend  erklären  lässt.  Es  zeigt  sich  nämlich  bei 
■'Lien  Culluren  immer,  dass  die  angeschmiegten  Thalluslappen  kräftiger 
oilw.uhsen,  zumal  länger  werden,  als  die  frei  abstehenden,  die  Übrigens 

m. in^s  uiuli  sehr  kräftig  wachsen.  Vom  Licht  oder  einem  Einfluss  der 
Schwere  auf  das  Wachslhum  unmittelbar  kann  die  Erscheinung  nicht 
herrühren,  wie  die  Richlungsverhältniss«  sofort  zeigen.  Ich  glaube,  es 
hegt  einfach  an  der  Ernährung  durch  die  Wurzeln.  Die  angeschmieglen 
Lappen  senken  dieselben  lief  in  das  nährende  Substrat  und  wachsen  daher 
aul  die  Dauer  (wenn  auch  nicht  anfangs)  kräftiger,  als  die  frei  ragenden 

Lappen,  deren  Wurzeln  nur  anfangs  das  Substrat  erreichen,  später  aber 
frei  in  die  Luft  ragen. 

Betreffs  der  Beurtheilung  der  Anisotropie  der  Pflanzenll.eile  können 
wir  ausserdem  aus  dem  bisher  Gesagten  eine  Bcgel  ziehen.  Wachst  ein 
Spross  auf  horizontalem  Substrat  diesem  angosehmiegt  mit  seinem  Scheitel 
<  em  scluef  einfallenden  Lichte  zu,  so  ist  dies  nicht  etwa  als  ein  Zeichen 
von  positivem  lleliolropistnus  zu  betrachten,  denn  ich  werde  zeigen,  dass 
die  Marehantiusprosse  in  gewissem  Sinne  negativ  heliotropisch  sind. 


§  3.  Versuch  einer  Erklärung  dos  Plagiotropismus  von  Marcltantia. 

Die  I  haisuche,  dass  die  Thalluslappen  bei  günstiger,  d.  Ii.  ziemlich 
intensiver  Beleuchtung  sich  dem  resultirenden  Lichtstrahl  nahezu  rfcclil- 
"mki  Mg  entgegenzustellen  suchen,  könnte  in  der  Thal  auch  einen  Gegner 
1  <  s  1 1  universalen  Heliotropismus  stutzig  machen  ;  die  Erscheinung  hat  etwas 
iin^LtiH  in  I  rappantes.  Bei  langer  Beschäftigung  mit  unserer  Pflanze  macht 
in. ui  übet  freilich  Wahrnehmungen,  welche  jeden  Gedanken  an  den  Trans- 
versalhebotropismus  vernichten  müssen.  Sinkt  z.  B.  die  Lichtstärke  auf 
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e.ne  gewisse  Tiefe  herab,  so  stellen  siel,  die  aufragenden  Sprosse  auf  der 
Uberseite  des  Torfziegels  im  Kasten  nicht  mehr  schief,  d.  h.  recht win kelic 
zum  einfallenden  Licht,  sondern  sie  werden  senkrecht,  dabei  auf  der  Über¬ 
seite  etwas  conrav.  Dies  geschieht  bei  einer  Lichtintensitat,  welche  zur 
Ernährung  noch  ausreicht,  und  wobei  kein  Zeichen  von  Etiolement  ein- 
tntt.  Sinkt  die  Lichtstarke  noch  tiefer  hinab,  so  werden  diesonsl  10-20  mm 
breiten  Thalluslappen  an  den  weiter  wachsenden  Theilen  sehr  schmal 
2— :i  mm  breit  und  diese  schmalen  Theile,  die  aber  noch  satt  grün  gefärbt 
smd,  krümmen  siel,  nunmehr  dem  schief  einfallenden  schwachen  Lichte  so 
entgegen,  wie  es  sonst  die  orthotropen  Fruchlträger  thun,  sie  verhalten  sich 
wie  gewöhnliche  positiv  heliolropische  Pflanzentheile.  Dass  vollständig 
etiolirte,  in,  Finstern  erwachsene  Marchantiasprosse  ebenfalls  schmal  und 
'innig  (nicht  flach)  werden,  dabei  vertical  aufwärts  gerichtet,  also  negativ 
geotropisch  sind  ,  hat  schon  Fkask  gefunden,  so  wie  er  auch  angiebt,  dass 
diese  etiolirte,,  Sprosse  einseitiger  Beleuchtung  ausgeselzt  sich  verschieden 
verhalten,  je  nachdem  ihre  morphologische  Unter-  oder  Oberseite  beleuchtet 

wird;')  im  ersteren  Falle  wird  die  beleuchtete  Seite  concav,  im  anderen 
nicht. 

Der  hier  nun  zu  machende  Versuch,  den  Plagiolropismus  der  Thallus¬ 
lappen  von  Marchantia  als  Resultat  verschiedener  äusserer  Einwirkungen 
zu  erklären,  würde  nur  dann  zu  einem  ganz  befriedigenden  Resultat 
führen ,  wenn  man  die  einzelnen  hier  thätigen  Kräfte  nach  Richtung  und 
Intensität  genau  messen  könnte.  Die  Richtung  und  Intensität  der  Schwere 
ist  zwar  in  jedem  Falle  bekannt  und  direct  zu  verwerlhen;  aber  die  Inten¬ 
sität  der  Schwere  ist  nicht  mit  der  Grösse  des  Geotropismus  zu  verwech¬ 
seln ;  diese  hängt  von  specifischer  Empfindlichkeit  des  Pflanzentheils  für 
die  Gravitation  ab;  ebenso  wie  die  Wahrnehmung  eines  Tones  durch  das 
menschliche  Ohr  nicht  nur  von  der  Stärke  des  ersteren,  sondern  auch  von 
der  Empfindlichkeit  der  Hörnerven;  oder  wie  die  photographische  Wirkung 
nicht  nur  von  der  Intensität  des  Lichts,  sondern  auch  von  der  Empfindlich- 
,  ,le,‘  Sul«tanz  abhängt.  Mit  anderen  Worten,  der  Geotropismus  wird 

durch  die  Schwere  gereizt,  aber  die  Grösse  des  Reizes  kann  je  nach  dem 
Pflanzen! heil  bei  gleicher  Schwere  sehr  verschieden  sein.  Bei  ,1er  I  ieht- 
wirkung  wird  die  Sache  noch  complicirter;  hier  ist  es  schon  schwierig,  ohne 
weitläufige  Vorrichtungen,  die  ich  aus  guten  Gründen  vorerst  nicht  an¬ 
wenden  wollte,  die  wahre  Richtung  der  wirkenden  Lichtstrahlen  zu  be¬ 
stimmen;  zudem  ist  das  Licht  nicht,  wie  die  Schwere .  von  conslanter  In¬ 
tensität  ,  die  Thalsache,  dass  es  sich  ferner  nur  um  Strahlen  von  gewisser 
Brechbarkeit  handelt,  ist  ebenfalls  zu  beachten;  viel  mehr  aber  fällt  ins 
Gewicht ,  dass  die  Rückenseile  und  die  Bauchseite  sich  dem  gleichen  Licht 
gegenüber  sehr  verschieden  verhallen  ;  und  endlich  haben  wir  auch  hier. 


t  Ich  war  leider  nicht  in  der  Lage,  diesen  Versuch  selbst  anzustellen. 
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geradeso  wie  bei  dem  Geotropismus,  sehr  sorgfältig  zu  unterscheiden  zwi- 
scien  der  Intensität  des  wirksamen  Strahls  und  der  Grösse  des  Heliotropis- 
mus,  welche  letztere  keineswegs  nur  von  jener,  sondern  vorwiegend  auch 
\on  c  ei  unpfindlichkeit  der  Pflanze  abhängt.  Man  sieht  hieraus,  dass  eine 
eigent  ic  messende  Behandlung  unseres  Problems  auf  grosse  Schwierig- 
eitcn  stösst.  Hier  begnüge  ich  mich  jedoch,  einige  principiell  und  metho- 

!  1  !'  *  unkl<?  hervorzuheben,  welche  nur  überhaupt  den  Plagiotro- 

]  s  nus  im  Gegensatz  zum  Orlhotropismus  betreffen. 

pfl ,  '  '  *eSel  Einsicht  muss  bei  Marchantia  und  ähnlich  reagirenden 

und  s^h  V°t  (^e  qualitativ  ganz  verschiedene  Wirkung  intensiven 

M  n-ol  ■  '",  K  Kn  ^*C*ltes  beachtet  werden.  Bei  schwachem  Licht  bleiben  die 
w^ic  antiasprossen,  wie  schon  erwähnt,  sehr  schmal,  ihre  Dorsivenlralität 
wöl  r' *,n'!'s'ens  ^un(*tionell  nicht  ausgebildet;  sie  verhalten  sich  wie  ge- 
m  ic  le  orthotrope  Stengel  und  sind  positiv  heliotropisch.  Der  Plagiotro- 
^  1US  'sl  H'so  e'ne  Eigenschaft  nur  der  breiten,  normalen  Marchantia- 
|  sse.  bei  denen  auch  die  Dorsivenlralität  zu  voller  Ausbildung  gelangt, 
nur  ei  hinlänglich  intensivem  Lichte  geschieht.  Dieses  bewirkt,  dass 
siUne  Oberseite  der  Sprosse  stark  in  die  Breite  wächst  und  zugleich 
un  stitbt,  die  Unterseite  concav  zu  machen,  wenn  diese  nicht  durch 
andere  Kräfte  daran  gehindert  wird. 


Dass  die  breiten  normalen  Marchantiasprosse  negativ  geolropisch  sind, 
c  ass  sie  ebenso  positiv  heliotropisch  reagiren,  wenn  sie  von  der  Unterseite 
her  beleuchtet  werden,  ist  leicht  zu  constatiren.  Dass  aber  der  positive 
Heliotropismus  gerade  bei  starker  Beleuchtung  der  Oberseite  breiter  Sprosse 
nicht  in  Action  tritt,  darin  liegt  eigentlich  das  Problem,  gerade  so  wie  bei 
den  gewöhnlichen  flachen  Laubblältern  zumal  der  Dicotylen ;  auch  diese 
pflegen  sich  bei  Lichtmangel  nicht  flach  auszubreilen ,  sie  bleiben  rinnig 

und  faltig,  bis  intensives  Licht  das  stärkere  Flächenwachsthum,  die  Epi- 

nastie,  der  Oberseite  hervorruft,  wodurch  das  Blatt  flach  ausgebreitet  wird. 

och  ähnlicher  s.nd  in  dieser  Hinsicht  dem  Marchantiaspross  die  bandför¬ 
migen  Blatter  der  Monocotylen  und  mancher  Dicotylen  (Tragopogon),  welche 
bei  Lichtmangel  schmal  und  rinnig  bleiben  und,  so  lange  sie  dies  sind,  sich 
uci  ort  lotrop  vei  halten.  Marchantiasprosse  und  gritne  Laubblätler 
ehren  bei  starker  Beleuchtung  ihre  Oberseite  dem  Lichte  *u  und  diese 
7VUKh  ^t,s  in  ihrem  Flächenwachsthum  so  begünstigt,  dass  sie 
ic  .nierseile  concav  zu  machen  strebt.  Ob  diese  Lichtwirkung  die  einzige 
sache  dt  i  von  nn  l  uies  constatirten  Epinastie  der  grünen  Blätter  ist,  mag 

zwe'f  r,Hlt  den  Marchantiasprossen  dürfte  dies  aber  kaum 

iaft  sein.  Damit  ist  aber  auch  gesagt,  was  ich  von  dem  sogenannten 
wJ311™1'  "'‘liolmpisirms  derselben  halte.  Soweit  ich  die  Thatsachen  gegen¬ 
wärtig  u  lersehe,  ist  dieser  negative  Heliotropisnius  der  Marchantiasprosse 
z.n  k  iihei  ähnlich  reagirender  Pflanzen  dieselbe  Erscheinung,  wie  die 
lon  de  \ries  conslatirte  Epinastie  der  Laubblätter.  Ob  nun  aber  der  söge- 
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nannte  negative  Heliotropismus  anderer  Organe,  wie  der  plagiotropen 
Sprossaxen  des  Epheus,  der  Klettersprosse  von  Tecoma  radicans  u.  a.  mit 
der  Epinastie  der  Blattoberseiten  und  Marchantialappen  übereinstimmt, 
bleibt  vorerst  noch  fraglich  und  komme  ich  darauf  weiterhin  zurück. 
Nehmen  wir  noch  die  negativ  heliotropischen  Ranken  von  Vitis  und  Ampe- 
lopsis,  die  Wurzeln  vonChlorophytum,  Monslera  '),  Philodendron,  Vanda  u.  a. 
hinzu,  so  haben  wir  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die  bisher  als  negativer 
Heliotropismus  bezeichnet  worden  sind,  die  sich  aber  untereinander,  wie 
es  scheint,  nicht  ganz  gleichartig  verhalten  und  von  denen  man  nicht  so 
ohne  Weiteres  sagen  kann,  dass  sie  einfach  das  Gegentheil  des  positiven 
Heliotropismus  sind  in  dem  Sinne,  wie  der  negative  Geotropismus  einfach 
das  Gegentheil  des  positiven  Geotropismus  ist.  Her  positive  Heliotropismus 
ist  bei  starker  und  schwächster  Beleuchtung  vorhanden;  positiv  heliotro- 
pische  Organe  reagiren  aui  das  Licht  sofort,  nach  sehr  kurz  dauernder  Be¬ 
leuchtung  und  die  Lichtwirkung  bezieht  sich  ausschliesslich  auf  das  Längen- 
wachslhum  des  Organs;  manche  der  sogenannten  negativ  heliotropischen 
Organe  (Marchanlia-,  Tropaeolumsprosse)  bedürfen  dagegen  eines  ziemlich 
intensiven  Lichtes  und  einer  sehr  langen  Dauer  der  Einwirkung,  um  die 
Krümmung  zu  zeigen. 

Ich  erwähne  diese  Dinge  hier,  um  zu  zeigen,  dass  der  Begriff  des  ne¬ 
gativen  Heliotropismus  einer  wissenschaftlichen  Reinigung  bedarf  und  dass 
es  bei  dem  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnisse  sehr  fraglich  ist,  ob 
man  die  breiten  normalen  Marchanliasprosse  negativ  heliotropisch  nennen 
darf.  Jedenfalls  sind  sie  in  diesem  Falle  nur  dann  negativ  heliotropisch, 
wenn  starkes  Licht  die  Oberseite  trifft ;  die  Unterseite  ist  selbst  für  schwa¬ 
ches  Licht  positiv  heliotropisch  und  Marchantiasprosse ,  welche  überhaupt 
bei  schwachem  Licht  erwachsen  sind,  sind  allseitig  positiv  heliotropisch, 
gerade  so,  wie  die  weiterhin  zu  beschreibenden  Laubsprossaxen  von  Tro- 
paeolum.  Soll  also  mit  dem  Ausdruck  negativer  Heliotropismus  ein  be¬ 
stimmter  Sinn  verbunden  werden,  so  ist  es  vielleicht  besser,  die  durch  das 
intensivere  Licht  bewirkte  stärkere  Ausdehnung  der  Oberseite  von  Marchan- 
lia  und  ähnlichen  Flachssprossen  davon  auszuschliessen,  bis  weitere  Unter¬ 
suchungen  Uber  den  negativen  Heliotropismus  zu  tieferer  Einsicht  und 
richtiger  Begfiffsabgrenzung  führen;  es  würde  doch  sehr  sonderbar  klingen, 
zu  sagen,  die  Moichanliasprosse  (und  zwar  nur  die  normalen  breiten)  sind 
aul  der  Oberseite  negativ,  aul  der  Unterseite  positiv  heliotropisch.  Um 
nicht  abermals  ein  neues  Wort  einzuführen,  will  ich  das  durch  stärkeres 
Licht  verursachte  Ausbreitungsstreben  der  Oberseite  von  Marchanlia  als 
einen  besonderen  Fall  von  Epinastie  bezeichnen,  die  hier  nachweislich  eine 
Lichtwirkung  ist. 

Nach  dieser  vorläufigen  Verständigung  können  wir  nunmehr  den  I’la- 

I)  Vergl.  Müller  (Thurgau)  in  Hove  t  H76.  p.  92  u.  99. 
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giotropismus  der  Marehanliasprosse  als  eine  aus  dein  Geotropismus,  dem 
positiven  Heliotropismus  (der  Unterseite)  und  der  Epinastie  der  Oberseite 
(Lichtseite)  resultirende  Richtung  bezeichnen.  Jede  dieser  Kräfte  wird  nun 
abei  mit  verschiedener  Energie  einwirken,  je  nach  der  Richtung,  in 
welcher  das  Licht  den  Thallus  trifft,  und  nach  der  Intensität  des  Lichts  (die 
der  Schwere  bleibt  ja  constant);  das  Zusammenwirken  derselben  wird  dem¬ 
nach  je  nach  Umständen  verschiedene  Richtungen  der  Sprosse,  horizontale, 
schiefe,  wilicale  hervorrufen,  wie  dies  in  der  That  beobachtet  wird. 

Ja  abei,  wje  oben  ervv:i|)nt)  e[ne  eigentliche  Messung  dieser  Kräfte,  ja 
s,,r.ni  eine  genaue  Bestimmung  der  Richtung  des  wirksamen  Lichts  einsl- 
Wei  eu  ausgeschlossen  ist,  so  können  wir  uns  nur  im  Allgemeinen  darüber 
oiientnen,  was  unter  gewissen  Voraussetzungen  eintreten  muss.  Hierbei 
oniini  man  zu  dem  Ergebniss,  dass  man  aus  der  Ruhelage  eines  plagiotro- 
pi  n  Spiosses  die  Grösse  der  Epinastie  im  Verhällniss  zu  der  des  Geotropis¬ 
mus  bis  zu  einem  gewissen  Grade  beurtheiien  kann. 

Zum  Versländniss  des  Folgenden  möchte  ich  nur  noch  die  Bemerkung 
' oi ausschicken ,  dass  Epinastie,  Heliotropismus  und  Geotropismus  nur  so 
lange  an  einem  wachsenden  Pflanzentheil  Krümmungen  bewirken,  als  ein 
Gleichgewichtszustand  nicht  erreicht  ist;  ist  dieser  jedoch  einmal  erreicht, 
so  wächst  das  Organ  in  der  Gleichgewichtslage  gerade,  ohne  weitere  Krüm¬ 
mung  lort,  obgleich  die  betreffenden  Kräfte  auch  jetzt  noch  thätig  sind. 
Ein  gewöhnlicher  orthotroper  Stengel,  z.  B.  wenn  er  schief  beleuchtet  wird, 
kiümmt  sich  an  der  wachsenden  Stelle  nach  Massgabe  seines  Heliotropis¬ 
mus  und  Geotropismus,  in  Folge  dieser  Krümmung  kommt  aber  das  fort- 
wachsende  Ende  in  eine  Lage,  welche  dem  Gleichgewicht  von  Heliotropis¬ 
mus  und  Geotropismus  entspricht ,  und  nun  wächst  der  jüngere  Theii  des 
Stengels  in  dieser  schiefen  Richtung  gerade  aus  weiter. 

Um  dieses  Verhalten  eines  Sprosses  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss 
des  Lichts  und  der  Schwere  überhaupt  näher  erläutern  und  speeiell  die 
Gleichgewichtslage  eines  plagiotropen  Marchantiasprosses  genauer  beur- 
theilen  zu  können,  ist  es  jedoch  uölhig,  uns  zuvor  Uber  einige  Hilfsbegriffe 
zu  verständigen. 

Bezeichnen  wir  mit  dem  Worte  »specifischer  Geotropismus«  nicht  eine 
zufällig  duich  die  Schwerkraft  entstandene  Aufwärtskrümmung  eines  geo- 
tropisehen  Sprosses,  sondern  die  innere  Eigenschaft  des  Letzteren,  vermöge 
welcher  er  unter  dem  Einfluss  der  Schwerkraft  bei  horizontaler  Lage 
in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Krümmung  erfährt;  so  wird  diese  Krüm¬ 
mung  in  der  Zeiteinheit  eine  geringere  sein ,  wenn  der  Spross  nicht  mehr 
hoiizontal  liegt,  also  seine  Längsaxe  ')  nicht  mehr  einen  rechten  Winkel 

j)  Bei  den  plagiotropen  Marohantiasp  rossen  scheint  sich  der  Querschnitt  ähnlich 
wie  die  Längsaxe  zu  verhalten,  wie  aus  der  Gleichgewichlsriehlung  der  von  den  flanken 
der  Torfziegel  wachsenden  Exemplare  hervorgeht  (Holzschnitt  Fig.  I).  Wo  oben  im 
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mit  der  Richtung  der  Schwerkraft,  sondern  einen  schiefen  Winkel  y  bildet 
Denn,  da  die  Schwerkraft  überhaupt  nur  so  lange  krümmend  wirkt,  als  sie 
m't  der  Langsaxe  des  Sprosses  einen  Winkel  bildet  und,  wie  die  Erfahrung 
lehrt,  die  Krümmung  um  so  stärker  ist,  je  mehr  sich  dieser  Winkel  einem 


rechten  nähert,  so  darf  man  annehmen,  um  zu  einer  klaren  Vorstell 


- - — ..  ,„,„„^„ung  zu 

gelangen ,  dass  es  überhaupt  nur  die  auf  der  Längsaxe  des  Sprosses  recht- 

wmkelige  Componente  der  Schwere  ist,  welche  hier  als  wirksam  in  Be¬ 
tracht  kommt.  Bei  schiefer  Stellung  wird  also  nicht  die  dem  oben  definirten 
specifiscben  Geotropismus  entsprechende  Krümmung  in  der  Zeiteinheit  her¬ 
vorgerufen  ,  sondern  eine  Krümmung,  welche  dem  durch  G  sin  y  (Taf.  VI, 
l  ig.  1 2)  ausgedrückten  Theil  der  Schwerkraft  entspricht.  Wird  sin  y  —  0, 
d.  h.  wird  die  Richtung  des  Sprosses  vertical,  so  wird  auch  der  Werth 
/  =  0  und  die  krümmende  Wirkung  hört,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  eben¬ 
falls  auf;  wird  sin  y  sehr  klein,  so  wird  auch  die  geotropisohe  Krümmung 
in  der  Zeiteinheit  eine  sehr  kleine,  zuletzt  kaum  merkliche  sein.  Diese 
Verlegung  findet  ihre  Bestätigung  in  der  Thatsache,  dass  Hauptwurzeln 
der  Keimpflanzen  von  Bohnen,  Eicheln  u.  dgl.,  wenn  man  ihnen  eine  Nei¬ 
gung  von  8  — 10  0  gegen  die  Verticale  giebt,  nur  äusserst  langsam  oder 
selbst  niemals  ihre  Spitze  senkrecht  stellen,  während  sie,  horizontal  gelegt 
ihre  Spitze  binnen  wenigen  Stunden  um  80—90»  abwärts  krümmen ;  die¬ 
selbe  l'olgerung  habe  ich  schon  früher  aus  der  Form  des  gekrümmten  Theils 
einer  horizontal  gelegten  Wurzel  gezogen  (diese  »Arbeiten«  Bd.  1.  p.  454) 
und  zu  ähnlichem  Resultat  führt  auch  das  Studium  der  Krümmungen, 
welche  negativ  geotropische  Stämme  zeigen  (Flora  1873,  p.  325);  damit  ist 
jedoch  nicht  gesagt,  dass  die  krümmende  Wirkung  an  einem  gegebenen 
geotrop ischen  Organe  einfach  proportional  sei  dem  Werth  G  sin  7;  vielmehr 
könnte  die  krümmende  Wirkung  rascher  oder  langsamer  abnehmen  als 
dieser  Werth.  Zu  einer  solchen  Annahme  verleitet  die  Thatsache,  dass 
manche  Organe,  obgleich  allseitig  geolropiseh  und  nur  dem  Geotropismus 
unterliegend,  doch  niemals  vertical  werden ;  so  verhalten  sich,  wie  ich 
(Bd.  I.  p.  01711.)  zeigte,  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  und  wie  ich 
weiter  unten  zeigen  werde,  auch  die  plagiotropen  Epheusprosse.  In  diesen 
fällen  bewirkt  der  Geotropismus,  obgleich  keine  andere  äussere  Kraft  ent¬ 
gegenwirk.,  nur  eine  schiefe  Auf-  oder  Abwärls-Richtung,  so  dass  also  die 
krümmende  Wirkung  nicht  erst  mit  dem  Neigungswinkel  0 ,  sondern 
mit  einem  Neigungswinkel  7  von  beträchtlicher  Grösse  (20o_6(>o)  aufhört 
Ich  suchte  mir  schon  bei  meiner  Arbeit  über  die  Nebenwurzel.,  dieses  Ver¬ 
halten  aus  der  Annahme  zu  erklären,  dass  die  krümmende  Wirkung  rascher 
abnimmt  als  der  Neigungswinkel  und  dass  jene  bereits  unmerklich  wird, 
wenn  dieser  noch  eine  beträchtliche  Grösse  besitzt,  die  ich  als  den  geotro- 


TexULaigsaxe.,  gesagt  ist,  kann  betreffs  der  Hachen  Sprosse  . . Blätter  wohl  einfach 
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pischen  Grenzwinkel  hezeichnete.  Es  wird  speciellen  Untersuchungen 
Vorbehalten  bleiben,  diese  Frage  fttr  Organe  verschiedener  Art  zu  beant¬ 
worten,  um  auf  diese  Weise  einen  lieferen  Einblick  in  die  Natur  des  Geo¬ 
tropismus  zu  gewinnen. 

Aehnliche  Erwägungen  sind  über  den  Heliolropismus  zu  machen,  wo- 
)ci  ich  einstweilen  jede  krümmende  Lichtwirkung  mit  diesem  Worte  be- 
zi  iclineu  will,  sei  es  der  gewöhnliche  positive  oder  negative  Heliotropismus 
o  ei  le  ui  eh  starkes  Licht  hervorgerufene  Epinaslie.  Auch  hier  ver- 
stc  u  ich  unlei  »specifischem  Heliotropismus«  zunächst  diejenige  innere 
e‘oesOrgans,  vermöge  welcher  dasselbe  von  dem  rechtwinkelig 
I  '  a  en  en  Licht  in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Krümmung  erfährt. 
i  ist  hiei  ,  was  bei  der  Schwerkraft  nicht  nötliig  war,  sogleich  die 
ensitcit  des  rechtwinkelig  einfallenden  Lichts  selbst  näher  zu  bestimmen, 
a  teselbe  in  weilen  Grenzen  wechseln  kann.  Halten  wir  uns  aber  der 
."'n  weSen  zunächst  an  eine  beliebige  und  constant  gedachte  Licht- 

inlensitäl,  etwa  die  des  Tageslichts  an  heiteren  Sommerlagen.  Da  auch 
<  as  Licht  nur  insofern  krümmend  auf  die  Organe  einwirkt,  als  die  Längs¬ 
te  derselben  mit  der  Richtung  des  Strahles  einen  Winkel  bildet,  so  wird 
man  auch  hier  sagen  dürfen,  dass  nur  die  auf  der  Organaxe  (resp.  Organ¬ 
ache,  rechtwinkelige  Componente  des  Strahls  als  krümmende  Kraft  in 
etracht  kommt;  ist  also  der  Einfallswinkel  des  Strahles  A,  so  wird,  wenn 
//die  Lichtintensität  bezeichnet,  die  krümmende  Wirkung  allgemein  von 
dom  Werthe  II  sin  k  abhängen ;  ob  eine  einfache  Proportionalität  zwischen 
der  Krümmung  und  diesem  Werthe  besteht ,  ist  aber  ebenso  fraglich  und 
weiter  zu  untersuchen,  wie  vorhin  bei  dem  Geotropismus. 

Kommt  es  nun,  nach  diesen  Erwägungen,  darauf  an,  die  Wachsthums¬ 
richtung  eines  plagiotropen  Marchantiasprosses  bei  gegebener  Lichtintensi- 
tät,  wie  sie  etwa  bei  meinen  Culluren  im  Sommer  herrschte,  zu  beurtheilen 
so  ist  zunächst  zu  beachten,  dass  hier  die  durch  das  Licht  bewirkte  Krüm¬ 
mung  der  durch  die  Schwere  bewirkten  der  Richtung  nach  entgegengesetzt 
ist;  das  Licht  bewirkt,  sowohl  wenn  es  die  Unterseite  trifft,  wie  wenn  es 
ie  Oberseite  epinastisch  macht,  eine  Convexkrümmung  der  Oberseite,  die 
Schwere  strebt,  diese  Oberseite  coneav  zu  machen.  Wächst  nun  der  Spross 
ohne  eine  Krümmung  gerade  aus,  so  bedeutet  das ,  dass  die  geolropischo 
AulwartskrUnimung  von  der  durch  Licht  veranlassten  Abwärtskrümmung 
geiade  ausgeglichen  wird.  Dies  geschah  aber  bei  der  in  meinen  Culluren 
errsehenden  Beleuchtung  dann,  wenn  die  Sprosse  eine  bestimmte  Neigung 
(^u  Richtung  der  Schwere  und  des  Lichtes  gewonnen  hatten.  Ich 
"i  ,  um  7,u  einem  bestimmten  Ausdruck  zu  gelangen ,  nur  hypothetisch 
«umo  Hu(,n?  die  Richtung  des  Lichts  sei  um  45°  gegen  den  Horizont  geneigt 
11,11  (^f  ^P,osse  in  ihrer  Gleichgewichtslage  rechtwinkelig  dazu  gewesen, 
so  dass  sie  also  auch  gegen  die  Richtung  der  Schwere  unter  45°  geneigt 
waren,  und  es  sei  diese  Neigung  der  Sprossaxe  in  l-'ig.  II  Taf.  VI  durch 
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die  Linie  AB  angedeutet,  während  die  Linie  II  die  Richtung  und  Intensität 
des  Lichts,  G  die  Richtung  und  Intensität  der  Schwere  anzeigt.  In  diesem 
l  alle  würden  wir  also  sagen  können ,  der  Marchantiaspross  wuchs  bei 
diesen  Lulturen  gerade  aus,  d.  h.  der  speei fische  Heliolropismus  und  spe- 
cifische  Geotropismus  hielten  einander  das  Gleichgewicht,  als  die  krümmende 
Wirkung  des  reohlwinkelig  aullallenden  Lichtes  II  der  krümmenden  Wir¬ 
kung  der  Schwere  G  sin  45«  entgegenstand. 

Bei  geringerer  Lichtintensität  im  Herbst  erhoben  sich  die  Sprosse  und 
wurden  mehr  senkrecht,  wie  Aß  in  Fig.  12,  Tal'.  VI ;  als  sie  diese  Neigung 
erreicht  hatten,  wuchsen  sie  gerade  fort,  befanden  sich  also  wieder  in  einer 
Gleichgewichtslage  /.wischen  Geotropismus  und  Heliolropismus ,  und  zw7ar 
war  nunmehr  die  durch  II'  sin  X  hervorgebrachte  Lichlwirkung  ebenso  gross 
wie  die  durch  G  sin  y  bewirkte  geotropische  Krümmung. 

Unter  gleichen  Beleuchlungsverhällnissen  nahmen  plagiotrope  Epheu- 
sprosse  (s.  unten  §  7)  die  horizontale  Gleichgewichtslage  A  II  in  Fig.  10, 
lal.  VI  an;  in  diesem  Falle  hielt  also  die  durch  II  sin  45°  hervorgerufene 
negative  heliotropische  Krümmung  der  durch  G  hervorgerufenen  geotro- 
pischen  Krümmung  gerade  das  Gleichgewicht. 

Bedeutet  also  /l  B  in  Fig.  I  I  die  Gleichgewichtslage  eines  Marchantia- 
sprosses  und  A  B  in  Fig.  10  die  eines  Epheusprosses  bei  gleicher  Beleuch¬ 
tung,  so  zeigt  sich  ,  dass  jener  sich  rechtwinkelig  «um  Licht,  dieser  sich 
rechlwinkelig  zur  Schwere  gestellt  hat,  dass  also  der  specifische  Geotro¬ 
pismus  des  Epheus  zum  specifischen  Heliolropismus  in  einem  anderen  Ver- 
hältniss  steht  als  bei  der  Marchanlia.  Zugleich  leuchtet  ein,  dass,  wenn  AB 
in  Fig.  1 1  die  Gleichgewichtslage  eines  Marchantiasprosses  bei  meinen  Cul- 
turen  war  und  man  einem  solchen  künstlich  die  Richtung  I  B  Fig.  12  ge¬ 
geben  hätte ,  so  hätte  er  sich  so  lange  zurück  krümmen  müssen ,  bis  er 
wieder  die  Lage  A  II  in  Fig.  1 1  erreicht  hätte,  und  dann  wäre  er  wieder 
gerade  fort  gewachsen. 

Oiese  Betrachtungen  sollen  nicht  11)6111'  beanspruchen,  als  sie  wertb 
sind;  sie  sollen  nur  zeigen,  dass  die  Gleichgewichtslage  eines  Sprosses  als 
Mittel  benutzt  werden  könnte,  das  Grössenverhältniss  der  Krümmung  durch 
den  specifischen  Geotropismus  zu  dem  durch  den  specifischen  Heliotropis¬ 
mus  eines  Organs  experimentell  aufzusuchen,  wenn  es  gelingt,  Intensität 
und  Richtung  des  Lichtstrahls  hinreichend  genau  zu  messen.  Dass  dieses 
Verhältnis«  auch  zwischen  positivem  Heliolropismus  und  negativem  Geotro¬ 
pismus  ein  sehr  variables  ist,  lehrt  schon  die  alltägliche  Beobachtung,  inso¬ 
fern  verschiedenartige  Pflanzen,  neben  einander  an  demselben  Fenster 
wachsend,  sehr  verschiedene  Neigung  zum  Horizont  annehmen,  und  wurde 
bereits  durch  11.  Mi  u.kh  (Thurgau)  ')  auf  andere  Art  für  einige  Pflanzen 
constalirt.  Fis  ist  ja  ebenso  denkbar,  dass  eine  Pflanze  stärker  auf  Licht, 


1)  Mullkr  in  Flora  1876.  p.  94. 
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eine  andere  stärker  auf  die  Einwirkung  der  Schwere  reagirt,  wie  dass  ein 
Thier  ein  besseres  Auge,  ein  anderes  einen  feineren  Tastsinn  hat.  Im 
Gi  unde  sind  Geotropismus  und  Heliotropismus  einer  Pflanze  als  verschie¬ 
dene  Qualitäten  unter  sich  incommensurabel ;  nur  insofern  ihre  Reuet ion 
nach  aussen  sich  in  Krümmungen  geltend  macht .  sind  ihre  Wirkungen 
quantitativ  vergleichbar. 

Ich  lasse  nun  noch  einige  mit  Marchantia  angestellle  Versuche  folgen, 
ie  geeignet  sein  dürften  ,  das  Zusammenwirken  ihrer  eigenthUmlich  com- 
p  im  ton  Lichtempfiudliohkeil  mit  ihrem  Geotropismus  im  Sinne  obiger  Be¬ 
trachtungen  weiter  zu  erläutern. 

B''le  u  i.  lau  ng  schief  von  unten.  Ein  Torfziegel ,  auf  welchem  in 
rä  w  o  m  ii  hei  W  eise  Marchanlien  bei  einseitig  schiefer  Beleuchtung  bereits 
IS  ' ' 1 '  ^'^ung  von  halbwüchsigen  Fruchtständen  erwachsen  waren,  wurde 
mit  i  c!  bisherigen  Oberseite  abwärts  gekehrt  und  auf  ein  20  cm  hohes 
ia  t0cslell  gelegt,  so  dass  die  bisherige  Vorderseite  wieder  nach  vorn 
q  cm  Feuster  zu)  gekehrt  war,  wobei  aber  die  Pflanzen  auf  jener  ihre 
leiseitc  abwärts  kehrten.  Unter  dem  Gestell  lag  horizontal  ein  grosser 
^P,e*e  un,i  Ober  dasselbe  wurde  ein  Zinkkasten  gestellt;  die  dem  Fenster 
zuge  eh ile  Seile  des  Kastens  war  an  der  oberen  Hälfte  ebenfalls  mit  Zink 
vei schlossen ,  die  untere  Hälfte  aber  durchsichtig,  um  das  vom  offenen 
tnstei  hei  schief  aul  den  Spiegel  einfallende  und  hier  reflectirte  Licht 
schief  aufwärts  so  eintreten  zu 
lassen ,  dass  es  die  beiden  mit 
Pflanzen  besetzten  Seiten  des 
Forfziegels  schief  von  unten 
traf.  Während  also  die  Pflanzen 
ihre  organische  Oberseite  der 
Erde  schief  zukehrten  ,  wurden 
sie  auch  in  dieser  Stellung  von 
dem  aufwärts  gespiegelten  Licht 
so  getroffen,  dass  es,  wie  früher 
das  directe  Licht,  ihre  Oberfläche 
fast  rechtwinkelig  traf.  Schon 
nach  zwei  Tagen  hatten  die  Thal¬ 
luslappen  ihre  flache  Form  ver¬ 
loren;  ihre  Oberseite  war  convex 
geworden  und  zwar  so,  dass  die 
Vorder-  und  Seitenränder  jedes  Lappens  (Fig.  3)  wie  Hutkrämpen  aufge- 
i tlmmt  waren ;  eine.  Form,  welche  sie  auch  14  Tage  spüler  mehr  aus- 
geplagt  beibehielten.  Diese  Krümmung  der  wachsenden  Thallustheile  ent- 
spi  iclit  den  oben  gemachten  Voraussetzungen;  sie  ist  offenbar  bewirkt 
durch  den  negativen  Geotropismus,  der  die  abwärts  gekehrte  Oberseite 
convex  machte,  wobei  er  in  diesem  Falle  noch  durch  die  LichUvirkung 
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Epinastie)  unterstützt  wurde,  während  dieser 
entgegenwirkt. 


sonst  dem  Geotropismus 


Ein  entsprechendes  Resultat  ergab  ein  anderer  Versuch  mit  derselben 
Einrichtung,  wo  aber  ,1er  benutzte  Torfziegel  erst  mit  Brutknospen  besäet 
wurde.  Aus  diesen  entwickelten  sich  auf  den  beiden  beleuchteten  Seiten 
(unten  und  vorn)  in  3  Wochen  zahlreiche  Pflanzen;  die  der  senkrechten 
orderseite  sowohl  wie  der  horizontalen  Unterseite  kehrten  ihre  Wurzel- 
seite  dem  Substrat,  die  Ruckenfläche  dem  reflectirten  Lichte  zu.  Dabei 
waren  auf  der  verticalen  Vorderfläche  des  Ziegels  alle  Scheitelausbuchtungen 
a  iwärls  auf  der  horizontalen  Unterseite  dagegen  rückwärts  (vom  Fenster 
weg)  gekehrt.  Die  Pflanzen  der  Vorderseite  waren  dem  Substrat  ganz  dicht 
angesc lmiegt ,  die  der  Unterseite  thaten  dies  weniger,  wohl  in  Folge  der 
geotropischen  Aufwärtskrümmung  ihrer  Ränder. 


Wirkung  der  Centrifuga  Ikraft. 

Eine  mit  Brulknospen  besäete  Torfscljeibe  wurde  im  Recipienten  des 
Laufwerks  horizontal  befestigt.  Die  Entwicklung  der  Sprosse  aus  den  Rrut- 


Kig.  4. 


knospen  fand  unter  beständiger  rascher  Rotation  statt,  welche  am  Umfang 
der  Torfscheibe  eine  Beschleunigung  der  Fliehkraft  lieferte,  die  ungefähr 
=  3,5  g  war.  Die  Beleuchtung  war  leider  nicht  so  kräftig,  wie  ich  ge- 
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wünscht  hatte,  da  durch  die  fixirte  Stellung  des  Laufwerkes  der  Recipient 
etwa  2  m  vom  nächsten  Südfenster  entfernt  war.  Doch  war  das  betreffende 
Zinunei  ausserdem  noch  von  zwei  andern  Fenstern  (Süd  und  Ost)  erhellt 
und  zudem  wurde  durch  einen  grossen  Spiegel  das  Südlicht  noch  auf  den 
Reeipienteu  reOectirl.  Um  den  beständig  im  Recipienten  eingeschlossenen 
fl.inzchen  f02  zuzuführen,  wurde  ab  und  zu  eine  abgeschnittene  Blüthe 
hineingelegt,  deren  C02-Entwicklung  jedenfalls  hinreicht. 

p.  e'  bi  folg  des  Versuchs  war  ein  durchschlagender.  Von  ihrer  ersten 
(.(  P"  'un^ ’üi  richteten  sich  die  der  Peripherie  näheren  Pflänzchen  ver- 
uul  und  behielten  während  der  ganzen  Dauer  von  drei  Wochen  ,  wo 
zu^l  ^  Cni  *loc^  un<*  ^ ^  1,1111  breit  wurden,  diese  Stellung,  indem  sie 
‘  1  bire  grüne  Oberseite  dem  Rotationseehlrum ,  ihre  farblose 

I  uizclseite  der  Peripherie  zukehrten.  Nur  gegen  die  Mitte  der  Scheibe 
1  ( sich  einige  der  Pflanzen  schief  oder  horizontal,  die  Wurzelseile 
(Wäiis,  einige  mit  der  Scheitelbucht  auswärts,  andere  einwärts  oder  sonst 
''  l0  gerichtet.  Die  etwas  zu  geringe  Beleuchtung  bewirkte,  dass  die  Pflänz- 
n  n  weniger  breit  wurden,  die  gleich  anfangs  eintrelende  Aufrichtung 
uciseits  bewirkte,  dass  die  Wurzeln  nur  zum  kleinsten  Theile  in  das 
■  Jsliat  eindrangen,  die  Ernährung  also  eine  unvollkommene  war.  Aus 
<  ieser  Ursache  wuchsen  die  Pflanzen  nicht  so  kräftig  ,  w  ie  sie  es  sonst  bei 
1 11  Kulturen  thaten ;  doch  hatten  sie  ein  sehr  gesundes  Aussehen. 

Zieh!  man  nun  die  Längsaxe  der  Pflanzen  in  Betracht,  so  standen  sie 
also  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  der  Cent  rifugalkraft  und  der  allseiligen 
Beleuchtung  verlical,  ein  gewöhnlicher  orthotroper  Stengel  odereine  Haupt¬ 
wurzel  würde  sich  aber  unter  diesen  Umständen  fast  horizontal  gelegt 
haben.  So  giebl  sich  also  der  Plagiotropismus  des  Marchautienthallus  unter 
diesen  Umstanden  gerade  durch  verticale  Stellung  der  Läimsaxe  zu  er¬ 
kennen.  *  ' 

Betreffs  der  weiteren  Erklärung  müssen  wir  jedoch  noch  etwas  näher 
*  <be  hier  wirkenden  Kräfte  eingehen:  Das  Licht  fiel  von  den  Fenstern 
H  voin  Spiegel  her  sehr  schief  in  den  Recipienten.  Bei  der  raschen 
rohung  (3—4  Rotationen  in  der  Sec.)  wurde  jede  Brutknospe  und  später 
jeder  Spross  in  je  I  Secunde  also  3—4  Mal  von  allen  Seiten  her  beleuchtet, 
was  '""i  Rücksicht  aul  die  heliotropische  Nachwirkung)  auf  die  Pflanzen 
so  einwirkt ,  als  ob  sie  allseitig  gleich  beleuchtet  wären.  Dies  würde  bei 
m  oithotiopen  Stengel  (von  der  Cent  rifugalkraft  abgesehen)  geraden 
I  I  Un1S:,  '  ^  Ausschluss  jeder  heliotropen  Krümmung  bewirken.  Bei  einem 
us  appi  n  von  Marchantia  aber  bew  irkt  diese  allseitig  gleiche  Beleuch- 
lunn  im  *x  gentheil  Krümmung,  und  zwar  concav  auf  der  Wurzelseite;  in¬ 
dem  das  Licht  die  grüne  Seile  convex,  die  Wurzelseite  concav  zu  machen 
sucht  ,  muss  diese  nolhwendig  concav  werden.  Ohne  die  Einwirkung  der 
Zentrifugalkraft  hätten  also  die  Sprosse  im  Recipienten  alle  auf  der  nach 
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aussen  gerichteten  Wurzelseite  concav  werden  müssen,  so  dass  ihre  Scheitel¬ 
bucht  auswärts  gerichtet  wäre.  Dass  dies  nun  nicht  geschieht,  ist  offenbar, 
die  Wirkung  der  Centrifugalkral'l,  die  also  dahin  wirken  muss,  die  Sprosse 
auf  der  Anssenseite  convex  zu  machen,  d.  h.  die  Sprosse  müssen  sich 
gegen  Centrifugnlwirkung  so  verhalten,  wie  gewöhnliche  Keimslengei,  und 
diese  Folgerung  aus  dem  Versuch  ist  richtig,  denn  sie  verhalten  sich  auch 
der  Schwere  gegenüber  negativ  geolropiseh.  Es  ist  aber  zu  beachten,  dass 
die  Centrifugalkral'l,  welche  3,5  Mal  die  Schwere  Ubertraf,  gerade  hin¬ 
reichte,  die  Krümmung  zu  verhindern,  welche  durch  die  auf  Unter- und 
Oberseite  gleichsinnig  wirkende  Beleuchtung  hervorgerufen  war. 

Man  kann  sich  das  Verhalten  der  Marchanlia  im  Itolationsapparat  aucli 
so  klar  machen.  Denkt  man  sich  aus  einem  Marchanliathallus  ein  sehr 
kleines  Stückchen,  etwa  0,1  mm  breit  quer  herausgeschnitten,  so  etwa, 
dass  dieses  Stückchen  auf  der  Oberseite  eine  LuftlUcke  mit  grünen  Zellen, 
auf  der  Unterseite  einen  Wurzelschlauch  besitzt.  Ein  solch  kleines  Stück 
gleicht  dann  einer  orthotropen  Pflanze,  der  grüne  Oberlheil  dem  Stengel, 
der  untere  Wurzellheil  der  Hauplwurzel  derselben.  Nun  denken  w  ir  uns 
dieses  kleine  Stückchen  lebensfähig  und  im  rotirenden  Recipienten  in  ge¬ 
eigneter  Weise  befestigt.  Alsdann  würde  sich  das  Thallusstückchen  mit 
der  Wurzel  nach  der  Peripherie,  mit  dem  grünen  Gewebetheil  nach  dem 
Centrum  hinwenden ,  sich  also  ganz  so  verhalten  wie  eine  kleine  phanero- 
game  Keimpflanze.  Diese  Vorstell ungsweise  ist  übrigens  zur  Orientirung 
über  das  Verhalten  streng  dorsivenlraler  Pflanzentheile  mit  sehr  verschie¬ 
dener  Rücken-  und  Bauchseite  überall  anwendbar. 

Leider  musste  ich  es  bei  diesem  einen  Versuch  mit  dem  Rotations- 
apparal  bewenden  lassen,  da  die  Jahreszeit  zu  weit  vorgerückt  war. 


§  4.  Beziehungen  zwischen  Bilateraliiät  und  Plagiotropismus. 

Der  Plagiotropismus  des  Marchantienthallus  lässt  sich,  wie  wir  gesehen 
haben,  auf  das  Zusammenwirken  solcher  Kräfte  zu  rück  führen,  welche  auch 
die  Richtung  der  orthotropen  Organe  bestimmen;  zumal  sind  wir  nicht  ge- 
nöthigt.  transversalen  Heliotropismus  und  Geotropismus  zu  diesem  Zwecke 
vorauszusetzen. 

Wie  geht  cs  nun  aber  zu,  dass  dieselben  Kräfte,  welche  den  Frucht- 
träger  Vertical  aufrichten,  den  Thallus  horizontal  legen,  welche  jenem  eine 
schief  aufrechte  Stellung  gelten,  diesen  ebenfalls  schief  richten ,  aber  so, 
dass  er  mit  jenem  einen  nahezu  rechten  Winkel  bildet’?  Denn  die  Lage  der 
verschiedenen  Theile  zum  Horizont  mag  sein,  welche  sie  will,  die  gegen¬ 
seitige  Lage,  der  Winkel,  den  die  orthotropen  und  plagiolropen  Theile 
unter  sich  bilden,  bleibt  immer  nahezu  derselbe,  so  lange  die  Pflanze  sich 
in  sonst  günstigen  Bedingungen  befindet,  zumal  solange  sie  nicht  6tiolirt. 
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Lie  Lösung  des  Problems  liegt  in  der  verschiedenen  Form  der  ortlio- 
•  ropen  und  plagiolropen  Theile  oder,  besser  gesagt ,  in  dem  Umstand,  dass 
jene  auf  allen  Seilen  der  Längsaxe  für  iiussere  krümmende  Einflüsse  in 
gleicher  Art  und  Stärke  reaclionslähig  sind,  während  die  plagiolropen  dor- 
siventral  sind,  d.  h.  auf  der  einen  Seite  anders  als  auf  der  andern  gegen 
gleiche  Einflüsse  reagiren  können. 

Ob  der  Marehantiathallus  in  verschiedenem  Grade  geolropisch  reagirf, 


"enn  er  die  Unterseite  oder  die  Oberseite  der  Erde  zukehrt,  woiss  ich 
mehl  ,  Dass  er  aller  dem  Lieht  gegenüber  ganz  verschieden  reagirt,  je  nach¬ 
dem  dieses  die  Ober-  oder  die  Unterseite  trifft,  wurde  oben  ge/.eigl. 

Ist  nun  diese  Ueherlegung  richtig,  so  kommt  man  zu  einer  ebenso 
naheliegenden  wie  merkwürdigen  Folgerung. 

Lenken  wir  uns  einen  Thalluslappen  der  Liingsaxe  parallel  zusammen- 
gerollt ,  so  dass  er  eine  hohle  Röhre  bildet,  gleiehgillig  ob  dabei  die  Unter¬ 
seite.  aussen  oder  innen  zu  liegen  kommt;  so  muss  ein  solches  Rohr  nichl 
mehr  plagiolrop,  sondern  orlholrop  sein ,  es  muss  sich  unter  dem  Einfluss 
des  Lichts  und  der  Schwere  verhalten  wie  ein  aufrechter  Stengel  oder  wie 
ein  Fruchtträger  von  Marchantia.  Die  logische  Richtigkeit  dieser  Behaup¬ 
tung,  zu  der  ich  auf  rein  theoretischem  Wege  gelangt  bin,  liegt  auf  der 
Hand.  Wenn  ein  Thalluslappen  deshalb  plagiolrop  ist,  weil  er  auf  den 
beiden  Seiten  verschieden  vom  Licht  al'ficirl  wird,  so  wird  ein  völlig  ein¬ 
gerollter  Hindus  nicht  plagiolrop  sein  können,  weil  er  der  allseitig  gleichen 
Befeuchtung  überhaupt  nur  eine  Seite,  die  Aussenseile  der  Rolle  darbietel: 
es  ist  dabei  gleiehgillig,  ob  die  Unterseite  oder  Oberseite  aussen  liegt,  auch 
gleiehgillig,  ob  die  Rolle  conisch  oder  cj  lindrisch  wäre.  Eine  solche  Rolle 
bietet  der  Schwere  wie  dem  Licht  allseitig  gleiche  Empfänglichkeit  dar  und 
wird  also  eine  Gleichgewichtslage  annelimen,  sobald  sie  verlieal  oder  so 
steht,  dass  das  die  Oberfläche  treffende  (heliotropiseh  wirksame)  Licht  auf 
nllen  Seiten  gleich  stark  ist.  Wäre  das  einfallende  Licht  verlieal  oder  all¬ 
seitig  horizontal,  so  müsste  die  Rolle  in  Folge  des  Heliotropismus  und  Geo¬ 
tropismus  in  der  vertiealen  Lage  zur  Ruhe  . . . 


Natürlich  muss  der  Versuch  oder  die  Beobachtung  entscheiden.  Einen 
Marehantiathallus  in  geeigneter  Weise  zu  rollen  ,  ist  mir  freilich  nicht  ge¬ 
lungen.  Aber  die  dünnen  Stiele  der  Fruchtträger  von  Marchantia  sind  ja 
annähernd  etwas  Aehnliches,  wie  ein  zusammengerollter  Thallus;  freilich 
•so,  dass  dabei  noch  deutlich  die  eine  Längshälfte  als  Unterseite,  die  andere 
.  "  i  si  ile  erscheint ;  trotz  dieser  blossen  Annäherung  an  Unsere  Iheore- 

.  ?'  1  ,m^  •sm|l  sie  entschieden  orlholrop.  Vielleicht  dürfen  wir  die 

ui  )i  hen  als  eine  vollständigere  Annäherung  betrachten,  wenn  wir,  was 
m  ii  «a  uscheinlich  ist,  ihre  Innenseite  und  Aussenseile  mit  verschiedener 
Reaclionsfähigkeii  begabt  denken.  Was  ich  bei  Marchantia  vergeblich 
suchte,  fand  ich  bei  einer  ganz  anderen  Pflanze,  deren  Thallus  in  seinem 
plagiot ropisehen  Verhalten  sonst  .genau  mit  jener  übereinstimmt.  Der 
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Thallus  von  Pelligera  cnnina  ist  auf  ebenem,  horizontalem  oder  schiefem 
Waldboden  der  Unterlage  fest  angedrüekl;  an  steilen  Wanden  von  Hohl¬ 
wegen  dagegen  sind  nur  die  aufsteigenden  Lappen  angedrückt,  die  abstei¬ 
genden  dagegen  lösen  sieh  vom  Substrat  ab  und  stehen  ,  je  nach  der  Be¬ 
leuchtung,  schief  abwärts  oder  selbsthorizonlal  frei  in  die  Luft  hinaus,  ganz 
wie  die  Sprosse  von  Marchantia  Fig.  1 . 

Ich  habe  nach  Beobachtung  sehr  zahlreicher  kräftig  wachsender  Exem¬ 
plare  dieser  Flechte  in  den  Wäldern  der  Röhn  keinen  Zweifel ,  dass  sich 
der  Thallus  ganz  ebenso  verhält  wie  der  von  Mar¬ 
chantia.  Nun  zeigt  sich  aber,  dass  die  Apolhecien 
am  Rande  des  Thallus  von  aufrechten  Trägern  em¬ 
porgehoben  werden  (Fig.  5),  die  weiter  nichts  sind, 
als  verlängerte  Thalluslappen,  welche  parallel  ihrer 
Längsaxe  eingerollt  sind,  wobei  die  grünliche  Ober¬ 
fläche  nach  aussen  gekehrt  ist.  Hier  ist  also  die 
oben  gestellte  Forderung  von  der  Natur  selbst  auf 
das  Vollständigste  erfüllt.  In  gewissem  Sinne  das 
entgegengesetzte  Verhalten,  wie  bei  Pelligera  canina, 
findet  mau  bei  Cetraria  islandica.  Der  aufrechte, 
strauchförmig  verzweigte  Thallus  dieser  Flechte  ist 
bekanntlich  eine  dünne  bandförmige  Lamelle,  deren 
Ober-  und  Unterseite  äusserlich  und  anatomisch  nur 
wenig  verschieden  sind,  aber  doch  an  ihrer  ver¬ 
schiedenen  Färbung  und  am  Plagiotropismus  der 
(lach  ausgebreiteten ,  schiefen  oder  horizontalen  Endlappen  die  dorsiven- 
trale  Bilateralität  erkennen  lassen.  Dass  die  Hauptsprosse  trotzdem  auf¬ 
recht  wachsen,  verdanken  sie  offenbar  der  Einrollung  parallel  der  Längsaxe. 
Der  Gegensatz  zu  Pelligera  liegt  aber  darin,  dass  hier  bei  der  Einrollung 
di<!  Unterseite  des  Thallus  nach  aussen  zu  liegen  kommt,  was  deutlich 
zeigt,  dass  es  sich  eben  nur  um  die  Einrollung  und  nicht  darum  handelt, 
welche  Seite  aussen  oder  innen  zu  liegen  kommt;  in  beiden  Fällen  wird 
das  plagiolrop-dorsivenlrale  Gebilde  ortholrop. 

Bei  Gladonia  pyxidata-verhält  sich  der  eigentliche  Hache  Thallus  genau 
wie  der  von  Marchantia;  an  senkrechten  Erdabhängen  wachsend  steht  er 
von  der  Unterlage  frei,  fast  horizontal  ab.  Die  auf  den  Thallusschuppen 
stehenden,  einem  hohen  Champagnerglas  ähnlichen  Becher  (Podelien),  die 
in  mancher  Hinsicht  mit  den  Brutknospenkörbchen  der  Marchantieu  über¬ 
einstimmen,  sind  dagegen,  wie  diese,  streng  ortholrop ;  sie  suchen  sich, 
wie  auch  die  Thallusschuppen  stehen  mögen,  vertical  zu  stellen,  wobei 
deutlich  hervorlrilt,  dass  sie  mehr  vom  Geotropismus,  als  vom  lleliotropis- 
mus  afficirl  werden,  denn  auch  bei  einseitiger  Beleuchtung  an  fast  senk¬ 
rechten  Abhängen  wachsen  sie  fast  vertical  empor.  Wenn  nun  auch  die 
Cladoniabecher  nicht  wie  die  Träger  der  Peltigeraapothecien  durch  blosse 


Fig.  5. 


A  Ein  Apotliecium  a  von 
Peltigera  canina,  aufdein  ge¬ 
rollten  Träger  r,  der  ans  dem 
tlachen  Thallus  t  entspringt ; 
U  Querschnitt  von  A  r. 
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Einrollung  des  bilateralen  plagiotropen  Thallus  entstehen,  sondern  aus 
diesem  als  geschlossene  Röhren  hervorwachsen ,  so  kann  doch  die  Wand 
einer  solchen  Röhre  anatomisch  als  ein  zusammengerollter  Thallus  ange¬ 
sehen  werden,  dessen  Wurzelseite  nach  innen  gekehrt  ist. 

Dass  dorsiventrale  und  deshalb  plagiotrope  Gebilde  durch  blosse  Zu¬ 
sammenrollung  im  morphologischen  Sinne  radiär  und  deshalb  orthotrop 
werden,  dafür  liefern  auch  die  Blätter  der  Phanerogamen  zahlreiche  Bei¬ 
spiele.  Zunächst  sind  alle  becherförmigen  Blätter  der  Saracenien,  die 
Schläuche  der  Cephalotus  und  Nepenthes  orthotrop ;  sie  lassen  sich  in 
ihrem  \'erhällniss  zum  flachen  bilateralen  Blatt  dieser  Pflanzen  mit  den 


Cladoniabechern  im  Verhäitniss  zu  deren  Thallus  sehr  wohl  vergleichen. 
Noch  viel  auffallender  aber  bestätigt  sich  die  oben  gezogene  Folgerung,  wenn 
wir  den  Jugendzustand  vieler  Blätter  beachten.  Es  giebt  bei  den  Phanero- 
gamen  Blätter,  welche  schon  in  sehr  früher  Jugend,  wenn  sie  kaum  den 
100.  fheil  ihrer  definitiven  Grösse  erreicht  haben,  ihre  kleine  Lamina  ganz 
flach  ausbreiten;  so  ist  es  z.  B.  bei  Idesia  polycarpa  und  ebenso  bei  Tro- 
paeolum ;  in  minderem  Grade,  wenn  auch  noch  immer  deutlich,  zeigt  sich 
dasselbe  bei  den  Cucurbi¬ 
taceen.  In  diesen  Fällen  ist  Fig.  «• 

die  Lamina  schon  frühzeitig 
plagiotrop ,  wie  es  alle  Ha¬ 
chen,  dorsivenlralen  Blätter 
sind.  Dagegen  giebt  es  an¬ 
dere  Phanerogamen  ,  deren 
Blätter  bis  zu  der  Zeit,  wo 
sie  fast  ihre  definitive 
Grösse  erreicht  haben,  ih¬ 
rer  Längsaxe  parallel  zu¬ 
sammengerollt  bleiben 
(Fig.  6),  entweder  so,  dass 
die  ganze  Lamina  gleich¬ 
sinnig  (A) ,  oder  so,  dass 
die  beiden  symmetrischen 


Hälften  gegensinnig  (ß)  gerollt  sind.  Wo  dies  nun  der  Fall  ist,  bleiben  die 
Blatter  so  lauge  orthotrop,  bis  sie  sich  aufrollen  und  flach  werden,  wobei 
sie  t  ie  plagiotrope  Stellung  einnehmen.  Sehr  schöne  Beispiele  für  dieses 
ti  a  len  geben  die  Blätter  von  Nuphar,  von  Pinguicula,  Gräsern  u.  a. 
anz  so  wie  die  Einrollung  eines  einzelnen  dorsiventralen  Organs 
muss  uki  auch  die  Zusammenrollung  von  mehreren  solchen  wirken.  Die 

(  u.c  chwete  und  Licht  bewirkten  Krümmungen  werden  dieses  Gonvolut  so 

allkiicn  müssen,  wie  einen  gewöhnlichen  orthotropen  Stengel.  Beispiele 
dieser  Art  liefern  die  meisten  Monocotylen  an  ihren  Knospen:  vor  allem  die 
dichten  Knospen  der  Agave-Arten,  deren  Blätter  den  Knospenkegel  vor 

Arbeiten  d.  bot.  Instituts  in  Würzbnrg.  Bd.  II.  j  - 


250 


Julius  Sachs. 


ihrer  Entfaltung  nur  theilweise  umgeben,  dann  sich  ablösen  und,  sobald 
ihre  Oberfläche  frei  wird,  sicli  plagiotrop  zurückkrümmen. 

Bisher  wurde  nur  der  Fall  ins  Auge  gefasst,  dass  ein  bilateral-plagio- 
tropes  Gebilde  wie  der  Marchantiathallus  oder  ein  Phanerogamenblatt 
parallel  seiner  Längsaxe  zusammengerollt  sei.  Es  lassen  sich  aber  noch 
zwei  andere  Fälle  denken,  wie  die  Reactionsfähigkeit  eines  solchen  Gebildes 
so  abgeändert  werden  kann,  dass  es  ortholrop  wird. 

Man  denke  sich  einen  Thalluslappen  von  Marchantia  längs  der  Mittel- 
rippe  einfach  so  zusammengefaltet ,  dass  entweder  die  beiden  Oberseiten, 
oder  auch  die  Unterseiten  beider  Längshälften  aufeinander  zu  liegen 
kommen ,  eine  Form  ,  welche  die  jungen  Blätter  vieler  Phanerogamen  vor 
der  Entfaltung  darbieten.  Es  leuchtet  nach  dem  früher  Gesagten  sofort  ein, 
dass  ein  so  zusammengefaltetes  dorsi ventrales  Gebilde  seinen  Plagiolropis- 
mus  betreffs  der  beiden  symmetrischen  Hälften  einbüssen  muss;  indem 
nunmehr  das  Organ  rechts  und  links  von  der  Mittellinie  zwei  gleichartige, 
nach  aussen  gew  endete  Flächen  besitzt,  welche  vomtGeotropismus  und  llelio- 
tropismus  in  ganz  gleicher  Art  und  gleichem  Grade  aflicirl  werden,  kann 
eine  Krümmung  weder  nach  rechts  noch  nach  links  eintreten,  so  lange  Geo¬ 
tropismus  und  Licht  auf  der  rechten  und  linken  Seile  gleich  sind.  Ein 
solches  Organ  wird  also  sich  so  stellen ,  dass  rechte  und  linke  Flanke  ver- 
ticale  Ebenen  bilden.  In  der  That  ist  dies  bei  vielen  jungen  Phanerogamen- 
blättem  (z.  B.  Papilionaceen)  so  lange  der  Fall,  bis  sie  sich  aus  einander 
schlagen  und  plagiotrop  werden. 

Einen  ähnlichen  Fall  repräsentiren  die  sogenannten  schwertförmigen 
Blätter,  wie  die  der  Iris-  und  Xyris-Arten ;  auch  diese  Blätter  sind  bilateral, 
aber  nicht  dorsi  ventral ;  vielmehr  sind  hier  statt  einer  flachen  Ober- und 
Unterseite  zwei  flache,  rechts  und  links  liegende  Seiten  vorhanden,  die 
symmetrisch  gleichartig  organisirt  sind.  Licht  und  Schwere  afficiren  ein 
solches  Blatt  daher  auf  der  rechten  und  linken  Seite  gleichartig  und  gleich 
stark;  die  Folge  ist,  dass  diese  beiden  Seiten  unter  normalen  Verhältnissen 
verlical  stehen.  Dabei  kann  aber  ein  solches  Blatt  schwertförmig,  d.  h.  in 
der  verticalen  Medianebene  gebogen  sein ,  weil  die  Aussenkante  morpho¬ 
logisch  anders  beschaffen  ist ,  daher  anders  reagiren  kann  als  die  Innen¬ 
kante. 

Endlich  können  wir  uns  ein  dorsiventrales  Gebilde ,  anstatt  parallel 
seiner  Längsaxe,  auch  quer  zu  derselben  eingerollt  denken  und  auch  in 
diesem  ball  wird  der  Plagiotropismus,  solange  die  Einrollung  dauert,  auf¬ 
gehoben  sein  müssen.  Beispiele  hierfür  bieten  die  Blätter  der  echten  Farne. 
Die  Blattspindeln  sind  hier  bekanntlich  in  der  Jugend  spiralig  eingerollt ; 
auch  die  daran  sitzenden  Laminatheile  von  aussen  nach  innen  gerollt.  Das 
junge  Blatt  bildet  also  eine  Scheibe,  deren  Medianfläche  aber  bei  allseitig 
gleicher  Beleuchtung  vertical  steht,  weil  die  rechte  und  linke  Seite  der 
Scheibe  symmetrisch  gleich  und  gleich  reactionsfähig  sind.  Die  vertical 
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einwirkenden  Kräfte  der  Schwere  und  des  Lichts  treffen  aber  bei  der  Art 
der  Einrollung  jederzeit  einen  Querschnitt  des  Blattstiels  von  hinten  nach 
vorn,  einen  jüngeren  von  vorn  nach  hinten.  In  Folge  der  Lichtwirkung 
wachst  nun  die  organische  Oberseite  aller  eingerollten  Theile  stärker,  als 
die  ihr  gegenüberliegende  organische  Unterseite;  die  Folge  ist,  dass  die 
Spindel  sich  langsam  aufrollt,  bis  das  ganze  Blatt  flach  ausgebreitet  ist  und 
die  plagiotrope  Stellung  annimmt,  eine  Bewegung,  welche  in  verticaler 
Ebene  slattfindet. 

Die  C.esammtheit  dieser  und  zahlreicher  anderer  Thatsachen  zeigt  nun 
also,  dass  dorsiventrale  Organe  deshalb  plagiotröp  sind,  w’eil  ihre  beiden 
°i  panisch  verschiedenen  Seiten  auch  verschieden  reagiren,  wenn  sie  von 
Licht  und  Schwere  gleichartig  getroffen  werden;  dass  dagegen  ortliotrope 
'gane  ihren  Orthotropismus  dem  Umstand  verdanken,  dass  sie  allseitig 
1  01  f'tingsaxe  oder  vorwiegend  auf  zwei  Seiten  derselben  (schwertförmige 
Blatter)  gleichartig  reagiren. 

§  b.  Thallophyten  und  Muscineen,  welche  sich  ähnlich  verhalten  wie 

Marchantia. 

Ls  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  dass  sich  zunächst  alle  Marehantieen 
ebenso  verhalten,  wie  Marchantia  selbst,  was  ich  wenigstens  an  Lunularia, 

I  (eissia  commutata  und  Fegateila  conica  zu  sehen  Gelegenheit  hatte,  scheint 
diese  Meinung  zu  bestätigen.  Von  Riccieen  habe  ich  Riccia  glauca  5  Monate 
lang  auf  der  oberen  Horizontal-  und  vorderen  Verlicalfläche  eines  feuchten 
Lehmklumpens  mit  bestem  Erfolg  genau  in  der  Art  wie  sonst  die  Mar-' 
chantien  cullivirt  und  am  Thallus  dasselbe  Verhallen  gefunden  ;  nur  fiel 
auf,  dass  die  Riccien  bei  gleicher  Beleuchtung  sich  weniger  von  dem  Sub¬ 
strat  abhoben,  als  die  Marchantien,  was  vielleicht  auf  ein  geringeres  Licht- 
bedürfniss  für  gleiche  Ausdehnung  der  Oberseite  hinweisen  könnte.  Ebenso 
in  der  Hauptsache  wie  Marchantia  verhielt  sich  bei  Cullur  auf  Lehmklumpen 
und  Erde  unter  schiefer  Beleuchtung  auch  Aneura  multifida  und  verschie¬ 
dene  foliose  Jungermannien.  Bei  Anthoceros  ist  der  Thallus  entschieden 
plagiolrop,  die  stielförmigen  Früchte  sind  orthotrop  und  stark  positiv  helio¬ 
trop  isch.  Indem  ich  weiterhin  auf  die  Laubmoose  zurückkomme,  möchte 
ich  zuvor  einige  Wahrnehmungen  Uber  l'ilze  und  Flechten  einschalten. 
Besonders  klar  liegen  die  Verhältnisse  der  Anisotropie  bei  den  gestielten 
Hutpilzen  unter  den  Hymenomyceten ,  bei  denen  ich  schon  1860  die  That- 
sache  constatirte  '),  dass  die  Stiele  der  Fruchlkörper  ihren  aufrechten  Stand 
einem  sehr  entwickelten  negativen  Geotropismus  verdanken ,  wodurch  zu¬ 
gleich  der  ihm  rechtwinkelig  aufgesetzte  Ilut  horizontal  gestellt  w  ird,  wäh¬ 
lend  die  HymenialvorsprUnge  (Zapfen  von  Hydnum,  Röhren  von  Boletus, 
Lamellen  vonAgaricus)  den  positiven  Geotropismus  besitzen  undsich  immer 

1)  'ergl.  darüber  Hofmeister  in  Berichten  der  K.  Sächs.  Gesellsch.  1880.  p.  191. 
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vertical  abwärts  zu  stellen  suchen.  Dasselbe  geschieht  offenbar  aber  auch 
bei  den  ungestielten  halben  Hüten  vieler  Boletus,  Trametesu.  s.  w.,  welche 
aus  Baumstämmen  und  Aesten  hervorwachsen,  bei  denen  es  jedoch  zweifel¬ 
haft  bleibt,  welchen  Ursachen  in  diesen  Fällen  das  sterile  Hutgewebe  seine 
Richtung  zum  Horizont  und  zur  Unterlage  verdankt  und  ob  dabei  das  Licht 
mitwirkt.  Dass  viele  Filze  auch  positiv  heliolropisch  sind  (neben  ihrem 
Geotropismus),  ist  bekannt;  von  den  Fruchtkörpern  der  Sordarien  wurde 
es  zuerst  von  Woronin  angegeben,  bei  den  Fruchträgern  der  Mucorineen 
und  vieler  Agarici  (z.  B.  den  auf  Pferdemist  wachsenden  Coprinus)  ist  es 
leicht  zu  conslatiren ;  und  wenn  keine  Bilateralität  mit  ins  Spiel  kommt, 
verhalten  sich  die  Pilze  wie  andere  orthotrope  Pflanzen  unter  dem  gleich¬ 
zeitigen  Einfluss  von  Heliotropismus  und  Geotropismus,  die  gestielten  Hut¬ 
pilze  speciell  so,  wie  die  Träger  der  Marchantia.  Entschieden  plagiotrop  sind 
die  Telephoren ,  von  denen  ich  ein  lehrreiches  Beispiel  auf  einer  alten, 


zum  Glätten  der  Erde  benutzten 
Holzwalze  fand ,  die  seit  Monaten 
(im  Winter)  ruhig  gelegen  hatte. 
Fig.  7  stellt  einen  idealen  Quer¬ 
schnitt  derselben  mit  den  darauf 
wachsenden  Telephoren  dar.  Die 
auf  der  Oberseite  der  Walze  liegen 
dieser  mit  ihrer  organischen  Unter¬ 
seite  dicht  an,  ohne  ein  Hymenium 
zu  entwickeln,  und  sind  kreisrund; 
die  wreiler  unten  an  der  Böschung 
sitzenden  stellen  einen  um  so 
grösseren  Theil  ihres  Hutes  hori¬ 
zontal  ,  je  mehr  sie  sich  dem  ver- 


Fig.  7. 

p 


ticalen  Theil  des  Kreises  nähern,  und  verlieren  dabei  ihre  Kreisform,  wäh¬ 
rend  die  freie  Unterseite  Hymenien  bildet.  Ganz  eben  solche  Verhältnisse 
beobachtet  man  bei  Polvporus  fomcnlarius,  der,  wenn  er  auf  der  horizon¬ 
talen  Schnittfläche  eines  Baumstumpfes  wächst,  so  dass  seine  Unterseite 
dieser  ganz  aufliegt,  auch  keine  Hymenien  bildet.  Ob  und  wie  hier  das 
Licht  etwa  neben  der  Schwere  auf  die  Richtung  des  Hutes  einwirkt,  muss 
ich  dahin  gestellt  sein  lassen,  da  ich  Culturen  dieser  Pilze  nicht  angestelll 
habe. 

Zu  den  Flechten  übergehend,  lasse  ich  hier  zunächst  die  Beobachtungen 
Staiil’s  ')  über  Lndocorpon  pusillum  folgen  :  »Die  im  Freien  an  den  der  Sonne 
ausgesetzten  Rainen  wachsenden  Lager  von  Endocarpon  pusillum  zeigen 
einen  nahezu  kreisförmigen  Umriss.  Die  ältesten  Theile  des  Thallus  sind 
die  mittleren  dem  centralen  Rhizinenstrang  genäherten;  durch  Marginal- 


i;  E.  Stahl,  Beiträge  zur  Entwickelungs-Geschichte  der'Flechten.  II.  p.  18.  tS77. 


Feber  orthotrope  und  plagiolrope  Pflanzentheile. 


253 


wachsthum  nimmt  der  Thallus  an  Umfang  zu,  und  zwar  ungefähr  gleich- 
nUissig  nach  allen  Richtungen ,  wodurch  die  oben  erwähnte  circulare  Ge¬ 
stalt  des  Lagers  bedingt  wird.  Ganz  gleich  verhalten  sich  Cullurexemplare, 
welche  während  ihrer  Entwickelung  einer  von  allen  Seiten  sehr  gleich- 
massigen  Beleuchtung  ausgesetzt  worden  waren.« 

» 1  lägt  man  aber  Sorge,  dass  die  Culturen  constant  nur  von  einer  Seite 
und  zwar  durch  schief  auf  die  Lehmfläche  auffallendes  Licht  beleuchtet 
weiden,  so  findet  das  Randwachsthum  nicht  mehr  gleichmässig  nach  allen 
Richtungen  statt.  Die  Thallusfläche  vergrössert  sich  fast  ausschliesslich 
muh  dei  \on  der  Lichtquelle  abgekehrten  Seite;  an  der  entgegengesetzten, 

<  ein  Lichte  zugewendeten  Seite  hört  das  Wachsthum  auf  oder  wird  we¬ 
nigstens  aul  ein  Minimum  reducirt.  Dadurch  kommt  an  unter  solchen 

u  ingungen  herangewachsenen  Lagern  der  Rhizinenslrang  und  mit  ihm 

<  ci  Anheftungspunkt  des  Lagers  nicht  mehr  in  das  Gentrum,  sondern  an 
die  eine  (der  Lichtquelle  zugekehrte)  Seite  desselben  zu  liegen.  Zugleich 
bleibt  der  Thallus  nicht  mehr  dem  horizontalen  Substrate  angeschmiegt, 
sondern  hebt  sich  von  demselben  unter  Bildung  eines  mehr  oder  weniger 
steilen  Winkels  ab,  dessen  Scheitel  die  Anheflungsstelle  des  Lagers  bildet. 
Aul  diese  Weise  wird  die  Thallusoberfläche  der  Lichtquelle  zugewendet 
und  kommt  in  eine  für  die  Assimilation  günstige  Lage.« 

"Die  vom  Lichte  abgekehrte  Seite  zeigt  die  Beschaffenheit  der  im 
gewöhnlichen  Falle  dem  Substrat  angeschmiegten  Thallusuntcrseile ;  sie  ist 
reichlich  mit  Rhizinen  versehen,  Geschlechtsorgane  werden  nur  an  der 
Lichtseite  erzeugt.  An  älteren  Exemplaren  von  Endocarpon,  welche  bereits 
die  normale  Thallusstructur  zeigen,  macht  sich  der  schädliche  Einfluss 
übermässiger  Feuchtigkeit  in  einer  Aufgedunsenheit  des  Lagers  bemerk¬ 
bar,  wobei  vorzugsweise  die  Thallusränder  verunstaltet  werden  Der 
äusserste  gonidienfreie  Rand,  welcher  an  gesunden,  unter  normalen 
Bedingungen  gewachsenen  Lagern  blos  einen  schmalen  weissen  Saum 
bildet,  schwillt  unter  diesen  Umständen  hypertrophisch  an  zu  einem 

weissen  schwammigen  Hyphengeflecht,  in  welchem  nur  wenige  Gonidien 
enthalten  sind.« 


«In  noch  auffallenderem  Maasse  werden  diejenigen  Thallusanlagen 
verändert,  bei  w  elchen  die  Rinde  noch  auf  eine  einfache  Zelllage  beschränkt 
ist.  Die  einzelnen  Zellen  dieser  Schicht,  welche  bei  normalem  Entwioke- 
ungsgang  papillenartig  auswachsen ,  um  durch  ihre  Vereinigung  die  aus 
zaii  I  hallusoberfläche  senkrechten  Zellreihen  bestehende  Rinde  zu  bilden, 
'et langem  sich  unter  dem  Einfluss  zu  grosser  Feuchtigeit  abnormer  Weise 
uih  wachsen  zu  langen  quergegliederten  Fäden  aus,  die,  bei  gleichmässiger 
e.tuchtung,  nach  allen  Richtungen  von  der  Thallusanlage  ausstrahlen, 
><  i  einseitiger  Lichtzufuhr  dagegen,  wie  viele  andere  Pilzhvphen  (Sporan- 
pienstiele  von  Mucor,  Philobolus  u.  s.  w.)  der  Lichtquelle  entgegenwach- 
sni.  Wenn  aber  die  Wachsthumsrichtung  dieser  abnorm  sich  verlängern- 
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den  Hyphen  in  so  auffallendem  Maasse  durch  das  Licht  beeinflusst  wird,  so 
ist  anzunehmen  ,  dass  dieselben  auch  dann,  wenn  sie  sich  normaler  Weise 
zu  Rindenzellen  ausbilden,  diesem  Einfluss  folgen  und  dazu  beitragen,  die 
Oberfläche  des  sich  aufbauenden  Thallus  dem  Lichte  zuzukehren.  Sollte 
sich  diese  Vermuthung  durch  weitere  Versuche  bestätigen ,  so  hätten  wir 
hier  den  Fall,  dass  die  zu  dem  einfallenden  Lichte  senkrechte  Richtung  eines 
Pllanzentheils  durch  den  positiven  Heliotropismus  seiner  einzelnen  Compo- 
nenten  bedingt  würde. « 

Es  ist  aus  dieser  Darstellung  zu  ersehen  ,  dass  sich  Endocarpon  pusil- 
lum  ähnlich  verhält  wie  der  Thallus  von  Marchantia;  warum  die  dem  Lichte 
zugekehrte  Hälfte  der  Scheibe,  die  sich  dem  Boden  dicht  anlegen  sollte, 
hier  verkümmert,  ist  wohl  noch  weiter  zu  untersuchen.  Stahl’s  Bemerkung 
am  Schluss  des  Citats  zeigt,  dass  er  auf  ganz  anderem  Wege  als  früher 
de  ^  ries  zu  der  Ansicht  gelangt  ist,  dass  plagiotrope  Organe  aus  Elementen 
zusammengesetzt  sein  können,  welche  an  sich  die  Eigenschaften  ortho- 
troper  Organe  (hier  den  positiven  Heliotropismus)  besitzen.  Indessen 
genügt  diese  Thatsache  noch  nicht,  zu  erklären,  warum  ein  aus  solchen 
Elementen  zusammengesetztes  Organ  plagiotrop  ist,  sich  vom  Boden  abhebt 
und  zum  Lichte  quer  stellt.  Dazu  bedarf  es  einer  dorsiventralen  Bilatera- 
lil<it  des  ganzen  Organs,  die  man  sich  so  denken  kann,  dass  die  einzelnen 
orthotropen  Elemente  auch  einen  Gegensatz  von  »Spitze  und  Basis«  besitzen 
und  dabei  so  geordnet  sind,  dass  alle  Elemente  des  Orgaus  ihre  Spitze  nach 
einer,  ihre  Basis  nach  der  anderen  Seite  kehren  und  dabei  quer  zur  Längs- 
axe  des  ganzen  Organs  stehen,  so  dass  an  dem  Organ  eine  Rücken-  (Licht-) 
und  eine  Wurzel-  (Schatten-)  Seite  zu  Stande  kommt;  oder  anders  gesagt, 
man  kann  sich  eine  plagiotrope  Scheibe  auch  so  vorstellen,  als  ob  man  sie 
aus  einem  orthotropen  Organ  durch  zwei  Querschnitte  herausgeschnitten 
hatte,  wenn  man  nur  beachtet,  dass  eine  Querscheibe  eines  orthotropen 
Organs  eine  basale  und  eine  akroskope  Fläche  hat,  die  nothwendig  eine 
gewisse,  wenn  auch  nicht  sichtbare  Verschiedenheit,  eine  Art  polaren 
Gegensatzes  darbielen  müssen,  wie  das  ganze  Organ  selbst;  eine  solche 
Querscheibe  (z.  B.  aus  einem  orthotropen  Stamm  oder  einer  Ilaupt- 
wurzel)  ist  also  in  dem  Sinne  dorsiventral ,  dass  sie  eine  basiskope  und 
eine  akroskope  Seite  (Querschnittsfläche)  besitzt.  Es  hat  denselben  Sinn, 
ob  man  sagt,  ein  dorsiventrales  Gebilde,  wie  die  Thallusscheibe  von  Endo¬ 
carpon  pusillum,  sei  aus  orthotropen  Elementen  zusammengesetzt,  oder  die 
Querscheibe  eines  orthotropen  Organes  sei  ein  plagiotropes  Gebilde.  Man 
könnte  hier  einwenden ,  dass  diese  theoretische  Folgerung  experimentell 
nicht  zu  bestätigen  sei,  da  eine  Querscheibe  genannter  Art  bei  schiefer 
Beleuchtung  wohl  kaum  die  entsprechende  Krümmung  (wie  ein  Marehantia- 
spross)  annehmen  würde;  allein  es  bedarf  dieses  Versuchs  gar  nicht;  man 
denke  sich  die  fragliche  Scheibe  aus  einem  unter  schiefer  Beleuchtung 
heliotropisch  gekrümmten  Stengel  herausgeschnitten  und  dabei  in  der  ihr 
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zukommenden  Lage  belassen,  so  hat  die  Scheibe  eben  die  Lage,  welche  sie 
als  plagiotropes  Gebilde  unter  gleicher  Beleuchtung  annehmen  würde. 

Um  nun  wieder  zu  den  Flechten  zurückzukehren,  wurde  schon  oben 
über  Peltigera  canina,  Cetraria  islandica  und  Cladonia pyxidata  dasNölhige 
gesagt.  Gerade  so  verhält  sich  auch  Sticta  pulmonacea;  auf  horizontaler 
oder  schiefer  Unterlage  fest  angewachsen,  erheben  sich  die  abwärts  gerich¬ 
teten  Thalluslappen,  wenn  die  Flechte  an  senkrechten  Baumstämmen 
wächst,  frei  in  die  Luft,  während  die  aufwärts  wachsenden  Lappen  dem 
Baume  fest  angedrückt  sind,  also  ganz  wie  Marchantia  in  Fig.  1.  Nicht  so 
ist  es  bei  vielen  Imbricarien  und  Parmelien  (z.  B.  parietina) ;  sie  sind  auch 
an  senkrechten  Baumstämmen  oder  Mauern  diesen  überall  dicht  angewach¬ 
sen,  und  ebenso  verhalten  sich  unter  den  Lebermoosen  Badula  undFrullania 
Tamarisci.  Ob  hier  noch  die  schwache  Lichtcomponente,  welche  die  Ober¬ 
seite  der  Pflanze  horizontal  oder  selbst  von  unten  her  trifft,  hinreicht,  sie 
an  das  Substrat  anzudrucken ,  oder  ob  andere  Kräfte  mitwirken ,  wird 
weiter  zu  untersuchen  sein. 

Den  Formen,  welche  ihren  Typus  in  Marchantia  finden,  sind,  um  das 
hier  einzuschalten,  die  Prothallien  der  Farne1)  beizuzählen.  Auf  Torf¬ 
ziegeln  ausgesäetc  Sporen  von  Ceratopteris ,  Aneimia,  Woodwardia  radi- 
cans  und  Ceratodactylis  osmundacea  ergaben  Prothallien,  die  in  jeder  Be¬ 
ziehung  den  aus  Sporen  erwachsenen  Marchantien  betreffs  ihres  Plagio- 
tropismus  glichen.  Alte  und  grosse  Prothallien  rollen  sich  oft  so  zusammen, 
dass  sie  einen  auf  der  Spitze  stehenden  Hohlkegel  darslellen,  dessen  Axe 
vertical  steht,  entsprechend  dem  oben  über  die  Einrollung  Gesagten. 

Lnter  den  Laubmoosen  sind  die  Laubstämmchen  der  acrocarpen  vor¬ 
wiegend  radiär  gebaut  und  orthotrop  (Polytrichum ,  Funaria ,  Potlia, 
Bryum,  Mnium  u.  s.  w.) ;  manche  haben  orthotrope  Hauptsprosse  und 
plagiotrope  Ausläufer  i  wie  Mnium  undulatum) ;  andere  wieder  bilden  bila¬ 
terale  dorsiventrale  Verzweigungssysteme,  wie  Thuidium  tamariscinum 
und  Hylocomium  splendens,  die  sich  betreffs  ihres  Plagiotropismus  wie 
Thalluslappen  von  Marchantia  verhalten,  soweit  ich  nach  den  Vorkomm¬ 
nissen  in  Wäldern,  auf  horizontalem,  schiefem  und  vertical  abschüssigem 
Standort  ui  (heilen  kann.  Etwas  genauer ,  doch  keineswegs  erschöpfend, 
habe  ich  den  Plagiotropismus  von  Fissidens  adianloides  studirt.  An  steilen, 
fast  senkrechten  Grabenrändern  in  Wäldern  sind  die  zweizeilig  beblätterten 
Stengel  so  gestellt,  dass  ihre  Spitze  schief  abwärts  ragt  (wie  die  abwärts 
gerichteten  Lappen  von  Marchantia,  Fig.  1),  wobei  die  eine  flache  Seite  des 
Laubes  abwärts,  die  andere  (Lichtseite)  aufwärts  gekehrt  ist.  Die  Früchte 
"ie  wohl  die  meisten  Laubmoosfrüchte)  sind  dagegen  orthotrop  und  ragen 
über  das  Laub  so  hervor ,  dass  sie  auf  der  Ebene  desselben  nahezu  recht- 


U  Vergl.  über  diese  Wiegand,  Botan.  Untersuch.  1854.  p.  25,  u.  Sachs,  Botan. 
Zeitg,  1863.  Beilage  p.  8. 
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winkelig  aufwärts  stehen,  den  Schnabel  nach  aussen,  dem  Licht  zugekehrt. 
Bei  der  Cultur  auf  sehr  abschüssigem  Boden  vor  dem  Fenster  gelang  es  mir 
jedoch  noch  nicht,  diese  Stellung  der  Pflänzchen  zu  erzielen,  sie  standen  viel¬ 
mehr  schief  aufwärts,  fast  rechtwinkelig  auf  dem  schiefen  Substrat;  doch 
waren  diese  Culturen  nicht  sehr  kräftig.  F.  taxifolius  auf  ebenem  Boden 
in  einem  Blumentopf,  bedeckt  mit  einem  jener  Zinkkäslen  und  mit  der 
Glasscheibe  desselben  nach  Norden  gekehrt,  wächst  seit  etwa  4  Monaten 
recht  kräftig ;  die  jetzt  lebenden  Pflanzen  sind  sämmllich  während  der 
Cultur  neu  entstanden.  Sie  alle  kehren  die  eine  flache  Seile  dem  Licht, 
die  andere  dem  Schatten  zu,  stehen  dabei  aber  beinahe  senkrecht ,  nur 
schwach  rückwärts  geneigt.  In  der  Hauptsache  verhält  sich  Fissidens  also 
w'ie  ein  Marchantiaspross;  es  scheint  aber  das  Grössenverhältniss  zwi¬ 
schen  negativem  Heliotropismus  (oder  Epinastie  der  Lichtseite)  und  nega¬ 
tivem  Geotropismus  ein  anderes  zu  sein,  denn  bei  der  letztgenannten  Cultur 
war  die  Beleuchtung  genau  dieselbe,  wie  bei  den  Marchantien ,  deren 
Sprosse  dabei  eine  Neigung  von  circa  45°  rückwärts  hatten. 

Ein  sehr  merkwürdiges,  in  gewissem  Sinne  an  das  der  Pflänzchen 
von  Fissidens  sich  anschliessendes  Verhalten  zeigt  das  oberirdische  Prolo- 
nema  der  von  mir  beobachteten  Funaria  hygrometrica.  .Auf  Torfziegeln 
wurden  die  Sporen  in  möglichst  geringer  Zahl  (mittels  einer  Nadelspitze) 
ausgesäet;  die  Ziegeln  dann  genau  in  derselben  Art,  wie  die  mit  Marchan¬ 
tien  besäeten  behandelt,  unter  Zinkkästen  einseitiger  schiefer  Beleuchtung 
ausgesetzt.  Die  über  das  Substrat  hinaus  wachsenden  sehr  kräftigen  Pro- 
tonemasprosse  bildeten  nun  bilaterale  Verzweigungssysleme  der  Art ,  dass 
diese  auf  der  Oberseite  und  Vorderseite  des  Torfes  die  eine  Fläche  dem 
Lichte,  die  andere  dem  Schatten  zukehrten  ;  solche  Systeme  standen  meist 
mehrere  coulissenartig  hintereinander  und  vollkommen  parallel;  die  Cultur 
machte  in  Folge  dessen  den  Eindruck  etwa  wue  einRoccocogarten  in  Minia¬ 
tur  mit  seinen  geraden,  mauerähnlichen  regelmässigen  Hecken.  Die  Hecken 
standen  aber  nicht  senkrecht,  sondern  alle  schief,  so  dass  das  einfallcnde 
Licht  ihre  Vorderfläche  nahezu  rechtwinkelig  traf,  also  die  auf  der  horizon¬ 
talen  Oberseite  des  Torfes  schief  rückwärts,  die  auf  der  verticalen  Vorder¬ 
seite  schief  abwärts  geneigt.  Diese  Uebereinstimmung  mit  den  Marehantia- 
sprossen  zeigte  sich  auch  an  der  rechten  und  linken  Flanke  des  Ziegels,  die 
vom  Licht  nur  gestreift  wurden;  die  bilateralen  Verzweigungssysteme  bil¬ 
deten  auf  den  verticalen  Flanken  schief  aufsteigende  Hecken,  die  vom  Licht 
ebenfalls  nahezu  rechtwinklig  getroffen  wurden,  geradeso  wie  die  ent¬ 
sprechend  gestellten  Marchantiasprosse. 

In  diesem  Zustande  hält  sich  das  Protonema  wochenlang,  dann  ent¬ 
sprossen  ihm  lausende  von  Laubslengein  ,  die  sich  streng  orthotrop  zeigen 
und  (bei  der  schiefen  Beleuchtung)  schief  aufsteigend  dem  Licht  entgegen¬ 
wachsen,  wie  die  Fruchtträger  der  Marehantia. 

In  der  vierten  Auflage  meines  Lehrbuchs  p.  360  (auch  in  früheren 
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Auflagen  findet  man  einen  solchen  oberirdischen  Prolonemaspross  von  Fu- 
uaiia  abgebildet ,  doch  waren  die  meiner  Culluren  viel  reicher  verzweigt 
und  die  Zweigsysteme  nach  rechts  und  links  flach  ausgebreitet,  etwa  so 
wie. bei  Thuja.  Ich  habe  leider  versäumt,  nachzusehen,  ob  die  Seiten¬ 
zweige  dei  aufrechten  Hauptsprosse  ausschliesslich  rechts  und  links  an 
c  lesen  entspringen,  wie  die  Blätter  von  Fissidens  aus  ihrem  Stamm,  oder 
°  '  Sie  v‘ede'cld  erst  durch  Drehung  zweireihig  werden;  doch  glaube  ich. 
de  m  T  ’  worau^  au°h  die  eitirte  Figur  des  Lehrbuches  hin- 

•a  fr  .  .  N  "  häUe.n ’  wenn  dies  so  ist.  also  einen  der  Fälle,  wo  das  Licht 
^  lümmend  einwirkt,  sondern  den  Ort  der  ersten  Anlage  neuer  Theile 
stimmt.  Jedenfalls  ist  das  Protonema  von  Funaria  (und  wohl  auch  anderer 
oose)  ein  des  sorgfältigsten  Studiums  werthes  Object. 


So  wie  bei  diesen  nun  wahrscheinlich  die  Seitenzweige  der  aufrechten 
rotonemaäste  rechts  und  links  unter  den  Segmentwänden  hervorsprossen, 
so  wachsen  auch  am  Stammscheitel  von  Fissidens  die  Blätter  rechts  und 
links  aus  den  Segmenten  der  Scheitelzelle  hervor.  Diese  ist  bei  Fissi¬ 
dens  bekanntlich  eine  zweischneidige,  so  lange  der  Stamm  am  Licht 
'acist,  und  nach  dem  oben  Gesagten  liegt  die  beide  Segmentreihen  des 
‘. tammes  halbirende  Ebene  rechlwinkelig  zum  Licht.  Es  zeigt  dies,  dass 
,°'ge  <les  E,nflusses,  den  das  Licht  auf  die  Gestalt  des  Vegetationspunktes 
“?,»  auch  (nacbdem  1Vim>iP  der  rechtwinkeligen  Schneidung)  die  Zell¬ 
wände  eine  bestimmte  Orientirung  zum  Licht  haben  müssen,  obwohl  dieses 
nmitti  Ibai  auf  die  Entstehung  der  Wände  nicht  einwirkt.  Ganz  das¬ 
selbe  würde  sich  bezüglich  der  Bestellung  und  Form  der  Scheitelzelle 
bezüglich  der  Lichtrichtung  bei  Selaginella  ergeben. 


II. 


PI  agiot  ropismus  einiger  Phanerog 


amen. 


§  7.  Hedera  Helix. 

Der  Epheu  theilt  mit  Marchantia  die  Eigenthümlichkeit ,  dass  die  rein  , 

sämlnT,  SP''0SSe  (hiei'  freiHch  bclaubte  AxeD>  da'-‘  Thalluslappen 
Mmmtbch  dors, ventral  gebaut  und  plagiotrop  gerichtet  sind,  wogegen  die- 

citin^  n -1-  pipsse,  welche  in  späteren  Lebensjahren  der  Pflanze  die  Fructifi- 
uericht  T  Un.C^  t,a§en^  entsehieden  radiär  organisirt  und  orthotrop 

schiede  Sin(J  *  ~  Benauerer  Vergleichung  finden  sich  jedoch  Unter- 
«  .  * 1  Welche  für  die  Kennlniss  der  Anisotropie  der  Pflanzen  von 

I  ,.  ’ _  vor  Allem,  um  dies  sogleich  zu  erwähnen,  ist  bei  dem 

•  , ,e-  l°rsivPntral^‘  nicht  so  scharf  ausgeprägt ,  wie  bei  Marchantia; 

ass  sic  i  durch  Beleuchtung  umkehren ,  wenn  auch  nicht  an  ausge- 

S  ross  es'' n '  S°  l*°Cb  8n  ^en  neu  zu'vachsenden  Partien  eines  plagiolropen 
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Einige  Keimpflanzen  ,  die  ich  seit  drei  Monaten  in  Töpfen  am  Fenster 
cullivire  (leider  eine  zu  geringe  Anzahl,  nur  drei)  und  deren  Stellung  zum 
Licht  seit  dem  Auftauchen  der  Cotyledonen  aus  der  Erde  niemals  verändert 
wurde ,  zeigten  Folgendes :  Das  hypocotyle  Glied  war  bei  allen  bis.  zur 
völligen  Entfaltung  der  Cotyledonen  und  zum  Erscheinen  der  ersten  Laub- 
blätter  dem  Fenster  concav  zugeneigt ,  also  positiv  heliotropisch  und  dabei 
selbstverständlich  negativ  geotropisch.  Die  drei  Pflanzen  waren  dabei  zu¬ 
fällig  so  orientirt,  dass  die  beiden  Cotyledonen  rechts  und  links  standen, 
die  verlieale  Krüinmungsebene  also  zwischen  dieselben  fiel.  —  Einige 
Wochen  später  hatte  sich  die  Keimknospe  zwischen  den  Cotyledonen  bei 
allen  dreien  so  weit  entwickelt,  dass  der  neue  Spross  5  und  6  Blätter 
besassi 

An  dem  schwächsten  fünfblätterigen  Spross  waren  die  Internodien  zu¬ 
sammen  nur  etwa  3 — 4  mm  lang,  die  dicht  übereinander  stehenden  Blätter 
zweireihig  alternirend  so  gestellt,  dass  die  Foliationsebene  zwischen  die 
Cotyledonen  fiel ,  also  mit  der  heliotropischen  Krüinmungsebene  identisch 
war.  Das  sehr  geringe  Längenwachsthum  dieses  Sprosses  scheint  durch 
eine  Abnormität  der  Cotyledonen  veranlasst,  welche  mit  ihren  hinteren 
dem  Zimmer  zugekehrten)  Rande  verwachsen  sind ,  so  dass  die  Knospe, 
deren  erstes  Blatt  auf  der  nicht  verwachsenen  Seite  (der  Lichtseite)  her¬ 
vortrat,  sich  auf  der  Lichtseite  herausdrängen  musste.  Auch  nach  drei 
.Monaten  war  der  kurze  Spross  ebenso  wie  das  hypocotyle  Glied  noch  ein 
wenig  concav  zum  Fenster  gekrümmt. 

Der  Hauptspross  der  zweiten  Pflanze  hatte  seine  fünf  Laubblätter 
ebenfalls  alternirend  vorn  und  hinten  erzeugt,  das  erste  derselben  auf  der 
Schattenseite;  die  Foliationsebene  lag  also  auch  hier  in  der  Richtung  der 
heliotropen  Krümmungsebene.  Die  früher  positiv  heliotropische  Krümmung 
des  hypocotylen  Gliedes  hatte  sich  unterdessen  verloren,  dasselbe  war  an 
seinem  untersten  Theil  rückwärts  gekrümmt,  so  dass  die  ganze  übrige  Axe 
etwa  unter  45  <•  rückwärts  (nach  der  Schattenseite)  hinneigto;  dabei  war 
die  Axe  aber  ein  wenig  nach  links  gekrümmt  und,  wie  es  scheint,  ein  wenig 
tordirt;  so  dass  das  4.  und  5.  Blatt  nicht  mehr  genau  hinten  und  vorn 
standen;  auch  ein  späteres  6.  Blatt  verhielt  sich  so. 

Der  Hauptspross  der  dritten  kräftigsten  und  offenbar  ganz  normal  ent¬ 
wickelten  Keimpflanze  war  gleichzeitig  mit  jenen  auf  5,5  cm  Länge  her¬ 
angewachsen;  auch  hier  stand  das  erste  Laubblatt  auf  der  Schattenseite 
(hinten),  das  zweite  auf  der  Lichtseite,  das  dritte  wie  das  erste,  das  vierte 
wie  das  zweite;  die  Foliationsebene  dieser  4  ersten  Blätter  lag  also  auch 
hier  wie  bei  den  beiden  anderen  Pflanzen  rechtwinkelig  mit  der  Mediane 
der  Cotyledonen  und  gleichsinnig  mit  der  heliotropischen  Krümmungs¬ 
ebene.  In  der  Zeit,  wo  die  ersten  sechs  Laubblätter  völlig  entwickelt  waren  , 
zeigte  das  früher  positiv  heliotropische  hypocotyle  Glied  seiner  ganzen  Länge 
nach  die  entgegengesetzte  Krümmung  convex  gegen  das  Fenster,  wodurch 
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die  drei  ersten  Internodien  bereits  eine  Neigung  nach  rückwärts  (zum 
Schatten)  erhielten;  an  der  Insertionsstelle  des  vierten,  auf  der  Lichtseite 
stehenden  Blattes  machte  der  Spross  plötzlich  ein  Knie ,  so  dass  die  nun 
folgenden  lnternodien  gerade  horizontale  Richtung  erhielten  ,  in  welcher 
der  Spross  auch  fortgewachsen  ist;  die  Knospe  ist  gerade  gegen  das  Zim- 
mei  gewendet.  Das  hinter  dem  Knie  entspringende  fünfte  Blatt  steht  schief 
nach  links  unten,  das  sechste  schief  nach  rechts  oben,  ebenso  das  siebente 
und  achte  Blatt;  erst  das  neunte  und  zehnte  stehen  genau  links  und  rechts, 
ie  Folialionsebene,  anfangs  vertical,  dreht  sich  also  langsam  so,  dass  sie 
torizontal  (am  horizontalen  Sprosse)  wird.  Ob  dies  bereits  in  der  Knospe 
oder  durch  eine  Drehung  der  wachsenden  Axe  geschieht ,  lässt  sich  nicht 
entscheiden,  daher  auch  die  etwaige  Mitwirkung  des  Lichtes  nicht  genau 
ermessen.  Dass  die  Rück  wärt  skrümmung  des  hypoeotylen  Gliedes  und  der 
Sprossaxe  jedoch  eine  Lichtwirkung  ist,  leidet  keinen  Zweifel;  ebenso, 
dass  die  später  horizontale  Lage  der  Foliationsebene  der  rechts  und  links 
alternirenden  Blatter  (hinter  dem  5.  und  6.  Blatte)  eine  wenigstens  millel- 
baie  folge  der  Beleuchtung  ist.  Die. Anfangs  ihrer  inneren  Symmetrie 
nach  radiär  und  orthotrop  angelegte  Keimpflanze  wird  also  an  ihrem  Haupt¬ 
spross  dorsiventral  und  plagiolrop,  dieser  gleicht  genau  den  an  Mauern  und 
Bäumen  emporkletternden  Sprossen  älterer  Pflanzen. 

Ich  will  hier  sogleich  noch  hinzufügen,  dass  die  Axelsprosse,  welche 
untci  Umständen  an  plagiotropen  Epheuzweigen  entspringen ,  genau  die¬ 
selbe  Bilateralilät  besitzen,  wie  ihre  Muttersprosse.  Der  Seitenspross 
(Taf'  VI’  F,S'  7)  bildet  ein  oder  zwei  Vorblätter,  von  denen  das  erste  immer 
dem  Mutterspross  adossirt,  das  zweite  dem  Tragblatt  zugekehrt  ist;  die  fol¬ 
genden  Laubblätler  setzen  diese  Allernation  fort  und  der  Seitenspross  ist 
nun  genau  so  wie  der  Mutterspross  orientirt,  ohne  dass  er  nölhig  hätte  eine 
Drehung  zu  machen.1) 

Die  oben  beschriebenen  Keimpflanzen  legen  den  Gedanken  nahe ,  dass 
es  vielleicht  möglich  sein  wird,  Epheupflanzen  an  langsam  drehender  Hori- 
zontalaxe  so  zu  cultiviren,  dass  der  Hauptspross  radiär  bleibt  und  nicht 
plagiolrop  und  dorsiventral  wird. 

üb  man  bei  dem  Epheu  mehr,  als  bei  Marchantia  berechtigt  ist,  die 
VOnl  ^'cht  bewirkte  Rückwärtskrümmung  eine  negativ  heliotropische  zu 
nennen  (vgl.  oben  p.  238),  will  ich  hier  nicht  entscheiden;  um  jedoch  dem 
Htl  Kreits  eingeführlen  Sprachgebrauch  nicht  entgegenzutreten ,  will  ich 
ohne  jede  Voreingenommenheit  in  der  Sache  selbst)  die  betreffende  Licht- 
"ukung  an  den  plagiotropen  Epheusprossen  hier  als  negativen  lleliotropis- 
mus  bezeichnen ,  um  eben  einen  Namen  für  eine  Erscheinung  zu  haben, 

I)  Vergl.  damit  Begonia  (in  meinem  Lehrb.  II  Aufl.  p.  188;,  wo  die  Foliations- 
‘-bene  des  Axelsprosses  rechtwinkelig  oder  schief  auf  der  des  Muttersprosses  stellt  und 
bei  plagiotropem  Wuchs  eine  Drehung  des  Axelsprosses  nöthig  wird. 
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die  hier  nicht  in  ihren  Ursachen,  wohl  aber  in  ihren  Wirkungen  we. lei 
verfolgt  werden  soll.  Zudem  zeigen  die  fraglichen  Epheusprosse  noch  p 
„astie  im  Sinne  von  de  Vr.es  auf  der  dauernd  beleuchteten  Seite. 

v"hst  eine  Keimpflanze,  wie  die  dritte  vorhin  beschriebene  in  der 
Nuhe'einer  Mauer  oder  Felswand  u.  dg..,  so  muss  der  U-bjpn-J  «  ^ 
dieser  hinkrümmen,  weil  das  stärkere  Licht  von  der  Anderen ^Sede  komm 
die  Schallen-  oder  Bauchseite  des  Sprosses  legt  sich  fest  an  die  verticale 
Wand,  da  ja  die  negative  heliotropische  Krümmung  so  stark  .st  um  den 
Spross,  wenn  kein  Hinderniss  da  wäre,  horizontal  hinüberzudrucken  Ju¬ 
den)  wird  der  Spross  auch  bald  durch  Haftwurzein  an  der  \\  and  befestigt 
und  steigt  nun,  dieser  bis  an  die  Spitze  angeschmiegt 

letzteres  offenbar  in  Folge  eines  dem  Spross  mwohnenden  Geol.op.smus 
d  hn  verhindert,  nach  links  oder  rechts  zu  neigen.  Die  nun  entstehenden 
Sehensprosse  .bei  wachsen  unter  einem  schiefen,  n,e  ob™  sp.uen 
Winkel '  und  da  sie,  wie  oben  gesagt  ,  genau  so  wie  der  Mutte. spross, 
bllrelfs  ihrer  DorsiveMroUmi  orientirl  sind,  schmiegen  sie  Meh  sofort  eben¬ 
falls  der  Mauer  an.  Se  wird  diese  „ach  und  nach  von  ^ 

geueralionen  .  die  ein  fächerförmiges  Slrahlens, Stern  bilden,  bedeckt  . 

dieCossc  wachsen  nun  hinauf  bl.  an  die  Kanie  der  Mauer,  wo  s,e  dann 

mit  ihrem  Gipfel  solort  umbiegen,  ihre  bisherige  Schauenseile  der  homon 

«  „  Oberfläche  ,1er  Mauer  (es,  »„drucken  und  so  quer  Hinüberwachsen, 

bis  sie  wieder  an  die  andere  Karne  kommen ;  hier  biege»  sie  aber  ntch 

etwa  scharf  abwärts,  um  nun  der  andern  Verlicalllacbe  d.chl  “'j“  Ma'üf, 

abwärts  an  wachsen;  vielmehr  wachsen  sie  Uber  diese 

gerade  aus  fort,  oft  gaus  horiaontal  in  die  Luft  hmau.  bis  50  em  we,  ,  wo 

rauf  sie  bei  weiterer  Verlängerung  durch  ihr  eignes  Gewicht  “"“'“J  ’ 

oder  sie  biegen  ein  w  enig  abwärts  oder  endlich  komm,  es  m  sehne MW len 

vor,  dass  sie  I, einahe  ver.ical  abwärts  gehen,  doch  ohne  stch 

was.  nach  dem  spater  an  Sagenden,  wohl  von  der  Lichuntensiia,  sbMngsn 

‘ll""tVenn  nun  die  eine  Seile  der  Mauer  mit  solchen  allgeschmiegten 
Sprossen  dicht  bedeckt  ist,  dann  tritt  eine  andere  Erscheinung  au  ,  -  ‘ 

stehen  sehr  Sahire, che  Sprosse,  weiche  genau  so  wie  jene  •  « ^ 
sieli  aber  von  der  Mauer  hinweg  wenden,  indem  sie  horiaontal  oder  etwas 
schief  abwärts  gerichtet  sind  und  ihre  Schauen-  (Wurael-  Seit,  abwärts 
kehren  (hiu  1  ,  Tat.  V„.  Man  bemerkt  jedoch ,  dass  auch  ihr  Ursprungs- 
ort  an  der" Mauer  einen  Einfluss  aul  den  Winkel  übt,  unter  welchem  sie 

gegen  den  Hör“, on.  geneigt  sind:  die  oben  auf  der  Mauer  entspringenden 

.  _  phone  schiefe  Wuchs  weist  darauf  hin,  dass  die  Wirkung 
d„  o^Sl'uVäarc“  ein.  Geg.akr.,,  aal  der  c ,  die  de»,  M«t,.r.pm.a 

b’MI  r,m  im-  **■ 

1 873.  p.  36,  37)  bei  Polygonum  aviculare. 
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»Schwebesprosse,«  wie  ich  sie  nennen  will,  bleiben  lange  horizontal ,  je 
tiefer  unten  an  einer  hohen  Mauer  sie  auftreton,  desto  schiefer  sind  sie  mit 
der  Spitze  gleich  anfangs  abwärts  gerichtet.  Uebrigens  gilt  das  soeben  Ge¬ 
sagte  nur  für  Sprosse,  welche  30 — 50  cm  Länge  noch  nicht  überschritten 
haben,  werden  sie  länger,  so  biegen  sie  unter  ihrer  eignen  Last  abwärts, 
dabei  bemerkt  inan  aber,  dass  die  Sprossenden  wieder  mehr  aufwärts 
wachsen  und  ihre  ursprüngliche  Richtung  einzunehmen  suchen,  was  meist 
zu  einet  Bogenform  führt,  deren  Convexität  nach  unten  gekehrt  ist.  —  Dass 
i  lese  Schwebesprosse  übrigens  von  derselben  Natur  und  Organisation  sind, 
wie  die  angeschmiegt  kletternden,  zeigt  sich,  wenn  man  sie  abschneidet,  in 
aile  setzt  und  an  einer  Mauer  emporklettern  lässt. 

L'm  nun  das  Gesammtbild  des  normal  wachsenden  Epheus  zu  vervoll¬ 
ständigen,  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  nach  einigen  Jahren  die  ersten 
orlho  tropen  Sprosse  gewöhnlich  am  höchsten  Punkt,  den  die  plagiotropen 
erreicht  haben,  einlrelen ;  man  sieht  daher  mit  Epheu  überkleidete  Mauern 
oben  mit  den  characteristisch  geformten  Fruchtsprossen  besetzt;  doch 
kommen  später  solche  auch  aus  dem  Sprossgewirre  der  verticalen  Mauer¬ 
seite  hervor,  aber  meist  ohne  hier  zu  fructificiren. 

Diese  radiär  gebauten  orlhotropen  Sprosse  unterscheiden  sich  von  den 
<  orsiventralen  Kletter-  und  Schwebesprossen  bekanntlich  auch  durch  die 
Rautenform,  dunkle  Färbung  und  radiäre  (2/s)  Stellung  ihrer  Blätter,  wo¬ 
gegen  jene  drei-  oder  fünflappige,  oben  helladerige ,  zweireihige  Blätter 
tragen. 

Sollte  die  Schwere  oder  das  Licht  einen  Einfluss  auf  die  E n  t s  t  e  h  u  n  g 
der  orlhotropen  Sprosse  ausüben ,  so  müsste  dieser  doch  durch  besondere 
Eigenschaften  vermittelt  sein,  die  erst  bei  höherem  Alter  der  Epheu- 
pflanze  sich  einstellen.  Jedenfalls  zeigt  die  Beobachtung,  dass  die  orlho¬ 
tropen  Sprosse  als  solche  unmittelbar  aus  den  Blattaxeln  von  dorsi ventralen 
Kletter-  oder  Schwebesprossen  entstehen  können  ,  dass  aber  auch  die  End¬ 
knospe  der  letzteren  selbst  plötzlich  oder  nach  und  nach  in  einen  orthotro- 

so‘verhT  S,C,h  rTdCU-  G“SChiehl  tUeS’  Wie  ich  wiederholt  beobachtete, 
:  Th  er,plTtr°pe’  SpÜler  01'tholr°P  weiter  wachsende  Spross 

min  if  'Ch  W'e  dCr  dorsivenlrale  Thallus  von  Marchantia,  der  ja  auch  un¬ 
mittelbar  aus  seinen  Vegetationspunkten  die  orthotropen  Fruchtträger 
erzeugt.  1  ° 


e  )r>8ens  lassen  sich  für  diesen  directen  Uebergang  eines  dorsiven- 
ia  en  Spiosses  in  einen  radiär  gebauten  wohl  zahlreiche  andere  Beispiele 
n  en‘  w'd  nur  eiuige  seltr  verschiedene  nennen.  Vor  Allem  die  Aus- 
<iu  ci  dei  Erdbeeren,  welche  der  Erde  dicht  aufliegend  dorsiventral  und 
p  agiolrop  sind;  soweit  sie  dies  sind,  bestehen  sie  aus  2 — 3  langen  Inter- 
nodien  mit  Niederblättern ;  plötzlich  aber  richtet  sich  die  Endknospe  des 
Ausläufers*  auf,  bildet  an  kurzer  Axe  eine  Rosette  von  aufsteigenden 
Laubblättern  und  absteigenden  Wurzeln  und  aus  dem  letzten  Niederblatt 
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entspringt  als  Axelspross  ein  neuer  Ausläufer.  Ein  anderes  Beispiel  liefert 
Castanea  vesca;  an  den  strauchförmigen  Exemplaren  unseres  Gartens  finde 
ich  zahlreiche  schief  aufsteigende  Sprosse,  deren  erste  5-1 1  Laubblatter 
stren"  zweizeilig  (links  und  rechts)  stehen ,  worauf  ein  oben  oder  unten 
stehendes  Blatt  auftritt  und  der  Spross  nun  mit  »/.  Stellung  weder  wächst, 
also  radiär  wird,  jedoch  ohne  sich  immer  aufzurichten.  Ganz  ähnlich  x er¬ 
halten  sich  die  schief  aufsteigenden  Sprosse  von  Colutea  Arten. 

Diese  und  zahlreiche  ähnliche  Vorkommnisse  zeigen  deutlich  genug, 
dass  die  Entscheidung  darüber,  ob  ein  Spross  radiär  und  orthotrop  oder  ob 
er  dorsiventral  und  plagiotrop  werden  solle,  nicht  so  unmittelbar  vorn  Licht 
und  der  Schwere  abhängen  kann,  wie  Hofmeister»)  früher  dachte  diese 
seine  Ansicht  habe  ich  übrigens  auf  Grund  eingehender  Untersuchungen 
an  Goniferen,  Begonien  und  dicotylen  Bäumen  schon  1870  in  der  II.  Auflage 
meines  Lehrbuchs  p.  183  fl',  (und  in  den  späteren  Auflagen)  widerleg  - 
Teciell  auch  seine  unrichtige  Angabe,  dass  die  Fol,  at, oesebene  der  bila¬ 
teralen  Winterknospen  der  dicotylen  Hölzer  eine  causale  Beziehung  zu, 

Schwere  oder  zum  Licht  zeige.  ,  „  0  „ 

Zur  weiteren  Erhärtung  der  Thatsache,  dass  dieselbe  Sprossaxe  an¬ 
fangs  dorsiventral  und  später  radiär  gebildet  ist,  daher  anfangs  plagiotrop 
und  weiterhin  in  ihrer  Verlängerung  orthotrop  wird ,  mochte  ich  hie,  not 
einige  specielle  Beobachtungen  an  Hedera  Helix  beibringen. 

Ein  ziemlich  genau  zweizeiliger  Schwebespross  war  vor  drei  Jahren 
von  der  Wand  weggewachsen;  als  im  folgenden  Jahre  seine  Endknospe 
weiter  wuchs,  begann  sofort  Vs  Stellung  der  Blätter  und  dieser  lhe.l  der 

Axe  krümmte  sich  schief  aufwärts ;  die  diesjährige  Fortsetzung  des  Sprosses 
beginnt  ebenfalls  sofort  mit  %  Divergenz  und  ist  so  aufgekrümmt  dass  die 
Endknospe  fast  vertical  steht;  mit  Eintritt  der  radiären  Blattstellung  trat 
auch  die  Rautenform  der  Blätter  ein;  ein  Axelspross  des  diesjährigen  (d  1 
siventralen)  Stückes  der  Axe  ist  radiär  gebildet  und  hat  rautentormige 

Blätteren  ^  ^  ^  langer  anderer  dreijähriger  Spross  kommt  aus  einer 
Wandspalte  und  ist  an  seiner  älteren  Partie  sehr  schief  abwärts  geneigt ; 
dieser  Theil  ist  dorsiventral  gebildet.  Als  der  Spross  sich  verlängerte, 
richtete  er  sich  um  >/4  Kreis  auf,  um  mit  leichter  RückwärtskrUmmung 


\  Hofmeister.  Morphologie  4  868.  p.  579.  .  .  . 

p,J„  (»ber.  G».  ».«.  W— .  ™  <“  «•  <“’• 

’*  s^Bdreff.der  Vertheiloiig  des  Plagiotropisrous  uml  Orthotropismus  auf  ein«  und 

SSÄr1* w  —■  •B-“"  - 

logie«  zerstreut,  besonders  in  »Labiaten«. 


Ceber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile. 


263 


horizontal  fortzuwachsen ;  dieser  Theil  ist  ebenfalls  zweireihig  beblättert. 
Die  diesjährige  \  erlängerung  des  Sprosses  endlich  hat  sich  am  unteren 
Theil  aufwärts  gekrümmt,  so  dass  die  Endknospe  vertical  steht;  die  neun 
ersten  Blätter  dieses  Stückes  sind  zweireihig ,  die  folgenden  sieben  aber 
nach  2/s  gestellt.  Die  Axelsprosse  des  drei-  und  des  zweijährigen  Theiles 
sind  alle  schief  aufgerichtete  Kurztriebe,  meist  radiär,  mit  2/5  Stellung  der 
Blätter,  manche  mit  2 — 3  zweireihigen  ersten  Blättern;  diese  Sprosse 
haben  vorwiegend  rautenförmige  Blätter,  doch  sind  einige  der  älteren  auch 
mit  dreilappigen  versehen. 

Diese  Sprosse  zeigen  also  einen  bald  plötzlichen ,  bald  allmähligen 
Uebergang  aus  dem  bilateralen  in  den  radiären  Bau,  wobei  auch  die 
Blattform  Uebergänge  zeigt  und  die  plagiotrope  in  die  orthotrope  Biehtung 
rasch  oder  langsam  übergeht. 


§  8.  Versuche  mit  plagiotropen  Schwebesprossen  des  Ephetis. 


Es  ist  nicht  meine  Absicht,  das  Verhalten  der  ortholropen,  die  Frucht¬ 
bildung  einleitenden  Sprosse  hier  weiter  zu  verfolgen,  und  kehre  nunmehr 
zu  den  plagiotropen  Schwebesprossen  zurück,  die  mir  das  Material  zu  zahl¬ 
reichen  \  ersuchen  Uber  die  Ursachen  des  Plagiotropismus  lieferten.  Ich 
liess  dieselben  z.  Th.  an  der  Mutterpflanze,  um  Beobachtungen  im  Freien 
zu  machen ,  die  meisten  aber  wurden  abgeschnilten ,  mit  der  Basis  in 
Blumentöpfe  gesetzt  und  nach  6 — 8  Wochen,  wenn  sie  kräftig  bewurzelt 
waren,  zu  den  Versuchen  benutzt.  Der  Gärtner  hatte  diese  Setzlinge  ver- 
lical  eingepflanzt  und  dann  neben  eine  Mauer  gestellt;  sie  hatten  sich  nach 
dieser  hingekrümmt,  so  dass  der  unterdessen  zugewachsene  Theil  des 
Sprosses  nahezu  horizontal  frei  schwebte. 


Die  Versuche  zeigen  nun  zunächst,  dass  an  der  wachsenden  Region 
dieser  dorsivenlralen  Sprosse  dreierlei  Arten  von  Krümmungen  Vorkommen ; 
nämlich  1)  solche,  die  auf  keine  unmittelbare  äussere  Einwirkung  zu- 
rückzuführen  sind,  aber  immer  dahin  streben ,  die  Oberseite  des  wachsen¬ 
den  Theils  ein  wenig  convex  zu  machen;  dass  jedoch  diese  Krümmung 
(welche  im  Sinne  de  Vhies’  eine  epinastische  ist  und  hier  so  genannt  wer¬ 
den  soll)  eine  mittelbare  Wirkung  (eine  Nachwirkung)  der  Beleuchtung  der 
>ei Seite  ist,  folgt  ohne  Weiteres  aus  der  unten  zu  constatirenden  That- 
sache ,  dass  die  Entscheidung  darüber,  was  Oberseite  und  Unterseite  an 
einem  solchen  Sprosse  sein  soll ,  lediglich  von  dauernder  Beleuchtung  ab- 
iänst.  .  Das  Licht  erzeugt  an  diesen  Sprossen  einen  inneren  Unterschied 
dei  beiden  Sprosshälften  und  zwar  so,  dass  (neben  andern  Eigenschaften) 
die  sl.ii ker  beleuchtete  nun  auch  ohne  direcle  Liehlw  irkung  immer  fort 
convex  zu  werden  strebt,  was  freilich  nur  unter  bestimmten  Umständen 
sichtbar  wird,  liier  haben  wir  also  einen  weiteren  Fall,  wo  die  Epinastje 
nn  Sinne  von  de  Vries  eine  durch  vorausgegangene  dauernde  Beleuchtung 
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verursachte  Eigenschaft  des  Organs  ist  •)  ,  gerade  wie  bei  Marehantia. 
Uebrigens  ist  die  Epinaslie  der  plagiotropen  Epheusprosse  von  sehr  geringer 
Intensität,  d.  h.  sie  bewirkt  nur  schwache  Convexitäten  der  wachsenden 
Region  auf  der  organischen  Oberseite. 

Bindet  man  die  vorher  horizontalen  Sprosse  an  einen  verticalen  Stab, 
so  dass  der  Gipfel  von  8 — 10  cm  Länge  frei  bleibt,  so  beobachtet  man 
gewöhnlich  nach  8 — 10  Stunden,  zuweilen  auch  viel  später  die  convexe 
Krümmung  der  Oberseite ;  dies  geschieht  sowohl  im  Finstern,  wie  bei  all¬ 
seitig  gleicher  Beleuchtung  und  sogar  dann ,  wenn  die  organische  Unter¬ 
seite  etwas  stärker  beleuchtet  ist,  was  ganz  besonders  deshalb  von  Interesse 
ist,  weil  im  letzten  Fall  bei  längerer  Dauer  die  epinastische  Krümmung 
wieder  ausgeglichen  wird  und  in  die  entgegengesetzte  übergeht ,  indem 
nunmehr  die  negative  heliotropische  Convexkrümmung  der  Unterseite  ein- 
tritt  (s.  weiter  unten).  Reiner  als  in  diesen  Fällen  erscheint  die  Epinaslie, 
wenn  man  die  Sprosse  so  horizontal  in  den  finsteren  Raum  legt ,  dass  die 
Foliationsebene  senkrecht  steht ,  also  die  eine  Flanke  des  Sprosses  unten, 
die  andere  oben  liegt;  in  diesem  Falle  liegt  die  Ebene  der  epinastischen 
Krümmung  horizontal,  wenn  man  von  der  gleichzeitig  eintretenden  schwa¬ 
chen  geotropischen  Hebung  absieht.  Die  epinastisch  gekrümmte  Stelle 
umfasst  eine  Länge  von  2  —  3  cm  und  zwar  so,  dass  die  Mitte  des  ge¬ 
krümmten  Stückes  etwa  1,5  —  2  cm  von  der  Spitze  des  Sprosses  entfernt 
liegt.  Der  Krümmungsradius  ist  dabei  ziemlich  gross,  2 — 3  cm,  und  der 
Bogen  dürfte  J/8  Kreis  selten  überschreiten. 

Viel  kräftiger  ist  die  epinastische  Krümmung  z.  B.  bei  den  sehr  schief 
oder  horizontal  wachsenden  Sprossen  von  Atropa  Belladonna,  einer  Pflanze, 
welche  sich  deshalb  zu  Vorlesungsdemonstrationen  eignet.  Im  Juli  abge- 
schnitlene  Sprosse  von  25 — 30  cm  Länge  aufrecht  in  hohe  Cylindergläser 
so  gestellt,  dass  der  8 — 10  cm  lange  Gipfel  vertical  herausragt,  krümmen 
sich  im  Finstern  in  10 — 15  Stunden  so  stark  zurück,  dass  der  3  —  4  cm 
lange  Gipfeltheil  vollkommen  horizontal  wird,  also  bis  zu  der  Lage,  wo  der 
Geotropismus  seine  maximale  Wirkung  erreicht.  Auch  bei  allseitiger  Be¬ 
leuchtung  und  sogar  dann,  wenn  die  Ober-  oder  Unterseite  etwas  stärker 
beleuchtet  wird,  tritt  diese  Wirkung  ein.  Abgeschnittene  Atropasprosse, 
in  feuchten  Sand  horizontal  so  gesteckt,  dass  die  eintretende  epinastische 
Krümmung  in  horizontaler  Ebene  erfolgt  (Flankenstellung)  ,  zeigen  noch 
stärkere  Krümmungen ;  die  stärkste  aber  tritt  ein ,  wenn  man  den  Spross 


1)  Carl  Kraus  (Flora  1878,  p.  366)  sagt:  »Die  sogenannten  hyponastisehen  Krüm¬ 
mungen  sind  nichts  Anderes  als  Nachwirkungen  des  Geotropismus,  die  sogenannten 
epinastischen  Folge  der  Belastung  und  ihrer  Nachwirkung. «  —  Die  obigen  Auseinander¬ 
setzungen  betreffs  des  Eplieus  und  das  früher  über  Marehantia  Gesagte  zeigen  aber,  dass 
in  diesen  Fällen  die  Epinaslie  eine  »Nachwirkung«  (wenn  man  so  will)  des  Lichtes  ist. 
Uebrigens  ist  der  Ausdruck  »Epinastie«  eine  Bezeichnung  für  einen  durch  Krümmung 
sich  kundgebenden  Zustand,  der  sehr  verschiedenen  Ursachen  entspringen  kann. 
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ruit  der  Oberseite  abwärts  horizontal  legt;  die  krümmungs  fähige  Stelle 
beschreibt  jetzt  (wie  in  Fig.  7  Taf.  VI)  einen  jähen  Bogen  von  120 — 180°, 
so  dass  der  Gipfellheil  wieder  horizontal  oder  schief  aufwärts  zu  liegen 
kommt,  mit  der  Oberseite  oben.  Die  Epinastie  dieser  Sprosse  ist  so  gross, 
dass  sie  durch  Geotropismus  und  Heliotropismus  nur  wenig  verdeckt  wird. 

Die  zweite  Art  der  Krümmungen,  welche  man  an  den  plagiotropen 
Ephcusprossen  beobachtet,  sind  die  geo tropischen;  jedoch  ist  die 
Reaction  gegen  die  Schwerkraft  eine  sehr  unbedeutende  und  derjenigen 
sehr  ähnlich,  die 'ich  an  den  schiefen  (plagiotropen)  Nebenwurzeln  be¬ 
schrieben  habe1).  Legt  man  eingewurzelte  Sprosse  sammt  ihren  Töpfchen 
im  finstern  Raume  horizontal,  so  dass  die  Ober-  oder  Unterseite,  oder  auch 
eine  Flanke  abwärts  gekehrt  ist,  so  bemerkt  man  bei  gebührender  Rück¬ 
sicht  auf  die  gleichsinnige  oder  gegensinnige  Wirkung  der  Epinastie  in 
1 — 2  Tagen  eine  immer  ziemlich  flach  bleibende  Krümmung  der  wachsen¬ 
den  Region,  die  einen  Bogen  von  etwa  7s  bis  7io  eines  Kreises  von 
3 — i  cm  Radius  darstellt  Taf.  VI  Fig.  3).  Im  besten  Falle  wird  die  Spitze 
des  Sprosses  so  weit  aufgerichtet ,  dass  sie  gegen  den  Horizont  um  circa 
45°  geneigt  bleibt;  niemals  sah  ich  sie  vertical  aufgerichtet;  also  eine  ganz 
ähnliche  Erscheinung ,  wie  der  geotropische  Grenzwinkel  bei  den  plagio¬ 
tropen  Nebenwurzeln,  den  ich  mir  (1.  c.  p.  621)  durch  die  Annahme  zu 
erklären  suchte,  dass  die  geotropische  Wirkung  rascher  als  der  Sinus  des 
Neigungswinkels  (sin  y)  abnimmt;  eine  Annahme,  die  vorläufig  auch  für  die 
Epheusprosse  festgehalten  werden  kann. 

Wird  der  Winkel  y  (s.  oben  p.  1240)  kleiner  als  45°,  so  scheint  die 
Sinuscomponente  der  Schwere  schon  zu  klein,  um  noch  fernere  Krümmung 
zu  bewirken  oder  die  in  der  Pflanze  selbst  liegenden  Widerstände  gegen 
die  Krümmung  zu  besiegen.  Es  mag  indessen  diese  Ansicht  einer  Bestäti¬ 
gung  oder  Widerlegung  durch  weitere  experimentelle  Untersuchung  unter¬ 
worfen  werden. 

Viel  energischer  krümmend  als  die  Epinastie  und  der  Geotropismus 
wirkt  auf  die  plagiotropen  Schwebesprosse  des  Eplieus  dys  gewöhnliche 
Tageslicht,  wie  es  im  Hochsommer  bei  heiterem  Wetter  gewöhnlich  ist; 
nur  von  solchem  Licht  ist  hier  die  Rede,  da  ich  keine  Gelegenheit  hatte, 
mit  bestimmt  abgestuflen  Lichtintensitäten  zu  operiren.  Dio  slärker  be¬ 
leucht  e  leS  e  i  t  e  a  u  IV  e  c  1 1 1  befestigter  Sprosse  wird  convex,  der  Ginfel  richtet 
sich  schief  oder  horizontal  nach  der  schwächer  leuchtenden  Seite  des  Raumes 
hin.  Die  Krümmung  wird  aber  erst  nach  8 — 10  Tagen2),  oft  noch  später 


U  t  ergl.  diese  »Arbeiten«  Cd.  I.  p.  617  tT. 

2)  Duthochet  (Min.  tl.  68)  löste  einen  Kletterspross  des  Epheus  vom  Baumstamm  ab, 
so  dass  der  Gipfel  um  t  Zoll  von  diesem  entfernt  war,  und  fand,  dass  er  sieh  nach 
6  Stunden  wieder  an  diesen  angelegt  hatte;  dies  ist  also  bestimmt  eine  Wirkung  der 
Epinastie  und  nicht  des  negativen  Heliotropismus  gewesen. 

xVrbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg.  Bd.  II. 
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deutlich  (vergl.  Fig.  4  u.  5  Taf.  VI)  und  braucht  noch  mehrere  Tage,  um 
ihr  Maximum  zu  erreichen,  d.  h.  dein  nicht  gekrümmten  Gipfeltheil  eine 
horizontale  Lage  zu  geben  (Fig.  6  Taf.  VI)  ;  tritt  dieser  Zustand  ein,  so  ist 
der  Gipfel  bereits  soweit  verlängert ,  dass  die  stark  gekrümmte  Stelle 
5—8  cm  von  ihm  entfernt  liegt.  Dieser  n e g a tjxfi  II  eliotr  opismus 
macht  sich  also  viel  langsamer,  wenn  auch  mit  grösserer  Energie  geltend, 
als  die  Epinastie  und  der  Geotropismus.  Ob  diesem  negativen  Heliotro¬ 
pismus,  der  sich  durch  eine  Krümmung  entfernt  vom  Scheitel  des  Sprosses 
so  langsam  geltend  macht,  ein  positiver  Heliotropismusides  jüngsten  Gipfel— 
theils  der  Axe  gegenüber  steht,  wie  ich  vor  1 3  Jahren  angab,  ist  mir  spater 
zweifelhaft  geworden.  Man  findet  an  Mauern  angeschmiegte  Klettersprosse, 
die  bis  zum  äussersten  Gipfel  der  Mauer  fest  anliegen ;  oft  freilich  bemerkt 
man  auch  das  Sprossende  abgehoben  und  concav  auf  der  beleuchteten 
Aussenseite,  aber  immer  sehr  schwach;  in  vielen  solchen  Fällen  ist  aber 
die  Axe  selbst  nur  scheinbar  gekrümmt ;  die  Krümmung  gehört  vielmehr 
dem  jüngsten  Blattstiel,  der  scheinbar  die  Axe  fortsetzt,  und  die  Blattstiele 
des  Epheus  sind  ja  sehr  stark  positiv  heliotropisch.  Endlich  giebt  es  wirk¬ 
lich  Fälle ,  wo  das  letzte  sichtbare  Ende  der  Sprossaxe  selbst  ein  wenig 
concav  zum  Licht  gekrümmt  ist.  Diesen  Beobachtungen  gegenüber  ist  nun 
aber  auch  zu  erwähnen ,  dass  das  hypogotyle  Glied  der  Epheukeimpflanze 
anfangs  sehr  deutlich  positiv  heliotropisch  ist  und  erst  viel  später  negativ 
wird,  dass  hier  also  wirklich  dasselbe  Organ  seine  Reactionen  verändert; 
es  ist  also  wenigstens  der  Analogie  nach  nicht  unmöglich ,  dass  dies  auch 
an  den  Axenenden  der  plagiotropen  Sprosse  so  sein  könnte  und  dass  viel¬ 
leicht  nur  die  Dorsiventralität  derselben  das  entsprechende  Verhalten  ver¬ 
deckt.  Ich  wollte  die  Frage  übrigens  hier  nur  anregen  und  nicht  entschei¬ 
den  :  für  die  Erklärung  des  Plagiolropismus  dieser  Sprosse  ist  sie  ziemlich 
gleichgiltig.  Obgleich  bei  dem  Epheu  die  Verhältnisse  sonst  wesentlich 
anders  liegen,  als  bei  Marchantia,  erklärt  sich  doch  auch  bei  ihm  das  Ver¬ 
halten  der  plagiotropen  Sprosse  aus  dem  Zusammenwirken  der  Epinastie, 
des  Heliolropismus  und  Geotropismus. 

Die  an  Stäben  aufrecht  befestigten  Sprosse1)  mit  frei  überragenden, 
8 — 10  cm  langen  Gipfelstücken  befanden  sich  z.  Th.  im  Freien  an  den 
Mutterpflanzen  an  einer  1  Meter  hohen  Mauer,  über  welche  sie  hinaus¬ 
ragten.  so  dass  das  Ostlicht  die  Unterseite,  das  Westlicht  die  organische 
Oberseite  traf;  ich  will  sogleich  erwähnen,  dass  sie  sich  alle  nach  Osten 
hin  krümmten ,  obgleich  die  Epinastie  für  die  entgegengesetzte  Krümmung 
hätte  entscheiden  müssen;  ich  schliesse  daraus,  dass  die  westlich  gekehrte 


4)  An  diesen  aufgerichteten  Sprossen  treten  nach  15 — 20  Tagen  immer  Axelsprosse 
aus  3 — 5  jüngeren  Blattscheiden  hervor,  die  jüngsten  2  —  3  Blätter  produciren,  da  ihre 
Internodien  bald  horizontal  werden,  keine;  diese  Axelsprosse  wachsen  oft  sehr  kräftig 
fort.  Es  ist  dieses  Verhalten  sehr  merkwürdig ,  da  bei  orthotropen  Sprossen  das  Aus¬ 
treiben  von  Axelknospen  dem  entgegen  durch  Abwärtsbiegen  begünstigt  wird. 
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Bauchseite  beträchtlich  starker  beleuchtet  wurde  als  die  östlich  gekehrte 
Rückenseite  (frühere  Lichtseite) ;  denn  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  sind 
alle  Seiten  des  Sprosses  negativ  heliotropisch.  —  Eine  bei  Weitem  grössere 
Zahl  von  Versuchen  wurde  jedoch  mit  in  Töpfen  eingewurzelten  Sprossen 
an  den  Nord-  und  Südfenstern  gemacht;  hier  krümmten  sich  alle  Sprosse 
nach  dem  Zimmer  zurück ,  bis  sie  horizontal  wurden  (Fig.  6  Taf.  VI) ;  es 
wai  dabei  im  Schlussresultat  ganz  gleichgiltig  ,  ob  die  Bauchseite  (Schatten¬ 
seite,  Wurzelseile)  oder  die  Rückenseite  (bisherige  Lichtseite)  nach  aussen 
gekehlt,  also  dein  stärkeren  Licht  ausgesetzt *)  war  (Fig.  4  u.  5  Taf.  VI 
Duich  dieses  Vorhalten  unterscheidet  sich  der  plagiotrope  Epheuspross 
ganz  wesentlich  von  dem  der  Marchantia;  wird  der  letztere  auf  der  Unter¬ 
seite  beleuchtet,  so  wird  diese  coneav  und  niemals  tritt  in  diesem  Falle 
eine  lückwärtskrümmung  des  Sprosses  ein,  weil  eben  der  Marchantia- 
thallus  bei  Beleuchtung  der  Wurzelseite  entschieden  positiv  heliotropisch 
und  eine  Umkehrung  der  Dorsiventralität  nicht  möglich  ist.  Diese  aber 
findet  bei  dem  Epheu  so  vollständig  statt,  dass  Sprosse,  welche  seit  3 — 4 
Wochen  auf  ihrer  früheren  Wurzelseite  beleuchtet  sind,  auf  der  früheren 
Rückenseite  Wurzeln  bilden  (Fig.  6  Taf.  VI),  während  die  Blätter  sich  so 
zui  ückkrümmen ,  dass  man  an  dem  Spross  gar  nicht  mehr  sieht,  dass  er 
skli  in  einer  seiner  früheren  gerade  entgegengesetzten  Lage  befindet;  dies 
ti  itt  auch  dann  sehr  schön  hervor,  wenn  man  horizontal  schwebende  Sprosse 
im  Freien  so  tordirt  und  befestigt  ,  dass  die  Oberseite  nach  unten  sieht; 
binnen  einigen  Tagen  haben  alle  Tbeile  das  Aussehen,  als  ob  nichts  ge¬ 
schehen  wäre,  und  die  frühere  Lichtseite  bildet  (jetzt  als  Unterseite)  Wur¬ 
zeln.  Die  Dorsiventralität  des  Epheus  ist  also  viel  abhängiger  von  äusseren 
Einflüssen,  zumal  dem  Licht ,  als  die  der  Marchantia  und  der  Selaginella, 
deren  Umkehrung  Pfeffer  vergeblich  versucht  hat  (Bd.  1.  p.  941. 


§  9.  Erklärungsversuche. 

Betrachten  wir  nun  das  Zustandekommen  der  plagiolropen  Stellung 
der  Lpheusprosse  als  das  Resultat  des  Zusammenwirkens  der  verschiedenen 
krümmenden  Kräfte,  indem  wir  zunächst  von  den  aufrecht  befestigten 
Spi ossen  ausgehen,  so  muss  anfangs  vorwiegend  die  geringe  Epinaslie  mit 
dem  negativen  Heliotropismus  der  Ober-  oder  Unterseite  in  Action  treten; 
später  aber,  wenn  der  Spross  bereits  eine  schiefe  oder  horizontale  Lage 
angenommen  hat,  muss  ein  Conflict  zwischen  Epinaslie  und  negativem 
Heliotropismus  einerseits  und  dem  Geotropismus  andererseits  eintreten. 

Am  verlical  aufgerichteten  Spross  kommt  der  Geotropismus  zunächst 
kaum  in  Betracht,  da  wir  oben  sahen  (§  7),  dass  er  schon  bei  einem  Nei- 


f)  Einmal  trat  jedoch  unter  etwa  30  Fällen  auch  der  ein,  dass  die  beleuchtete 
Wurzelseite  sich  coricav  krümmte,  statt  convex. 
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gungswinkel  von  circa  45°  unwirksam  wird.  Was  die  anderen  beiden 
Kräfte  betrifft,  so  handelt  es  sieh  zunächst  darum,  ob  die  Rückenseite  oder 
die  Wurzelseite  des  Sprosses  stärker  beleuchtet  ist.  Da  dasJLicht  jederzeit 
Convexitüt  der  von  ihm  längere  Zeit  hindurch  getroffenen  Seile,  sei  diese 
Bauch  oder  Rücken,  bewirkt,  da  andererseits  die  Epinastie  immer  nur  die 
Rückenseite  convex  zu  machen  sucht,  so  muss  der  Erfolg  verschieden  aus- 
fallen ,  je  nachdem  bei  sonst  ganz  gleichen  Verhältnissen  die  Rückenseite 
oder  die  Bauchseite  beleuchtet  wird.  Die  Verschiedenheit  zeigt  sich  darin, 
dass  diejenigen  Sprosse ,  welche  auf  der  Bauchseite  beleuchtet  sind ,  um 
3 — 4  Tage  später  ihre  negativ  heliotropische  Krümmung  zeigen ,  als  die 
entgegengesetzt  orientirten,  wenn  alle  Sprosse  neben  einander  an  dem¬ 
selben  Fenster  stehen;  denn  bei  jenem  muss  der  negative  Heliotropismus 
die  Epinastie  überwinden,  bei  diesen  wird  er  von  ihr  unterstützt.  Dies 
tritt  besonders  dann  hervor,  wenn  die  Beleuchtungsdifferenz  der  Bauch- 
und  Rückenseite  eine  geringe  ist  (im  Freien) ;  dann  bemerkt  man  in  den 
aufgerichteten  Sprossen  nach  15 —  20  Stunden  eine  deutliche  epinastische 
Krümmung  der  Rückenseite;  diese  verschwindet  nach  2 — 3  Tagen,  der 
Spross  wird  ganz  gerade  und  erst  nach  abermals  4 — ä  lagen  tritt  die  ent¬ 
gegengesetzte  negativ  heliotropische  Krümmung  ein,  die  nun  stetig  fort¬ 
schreitet  *). 

Ob  die  rechte  und  linke  Flanke  der  Sprosse  heliotropisch  weniger 
empfindlich  ist  als  die  Bauch-  und  Rückenseile,  habe  ich  nicht  untersucht; 
dass  aber  der  Spross  in  Richtung  der  Medianebene  sich  leichter  krümmt 
als  in  der  die  Flanken  verbindenden  Ebene ,  könnte  auch  daher  rühren, 
dass  er  in  jener  Richtung  dünner  ist  als  in  dieser,  und  jede  krümmende 
Kraft  wirkt  nach  Massgabe  des  Durchmessers  in  Richtung  der  Krümmungs- 
ebene.  Diesem  Umstand,  verbunden  mit  der  Epinastie,  dürfte  es  zuzu¬ 
schreiben  sein,  dass  vertical  gestellte  Sprosse,  wenn  sie  mit  einer  Hanke 
dem  Licht  ausgesetzt  sind ,  sich  nicht  einfach  nach  der  Schattenseite  hin- 
krümmen,  sondern  schief,  so  dass  die  Rückenseite  schiel  nach  aussen 
(dem  Fenster  zu)  gewendet  ist.  Im  weiteren  Verfolg  nehme  ich  auf  dieses 
Verhalten  keine  Rücksicht  und  betrachte  nur  die  Fälle,  wo  das  Licht  in 
der  Medianebene  des  Sprosses  einfällt  und  diese  zugleich  die  Krümmungs- 
ebene  ist. 

Sobald  in  Folge  der  negativen  heliolropischen  Krümmung  der  wach¬ 
sende  Sprosstheil  eine  Neigung  von  circa  45  0  gegen  den  Horizont  bekom- 


I  Ich  habe  früher  Tlora  1S7S,  p.  327;  gezeigt,  dass  die  negative  geotropisehe 
Krümmung  orthotroper  Sprosse  mit  der  Zeit  am  Spross  rückwärts  schreitet,  indem  zu¬ 
erst  die  raschest  wachsende  Stelle ,  zuletzt  aber  die  langsamst  wachsende  die  stärkste 
Krümmung  hat  ;  die  negativ-heliolropische  Krümmung  der  Epheusprossc  (Fig.  4  Taf.  VI) 
steigt  dagegen ,  wie  ich  einigemal  bemerkte,  mit  der  Zeit  weiter  aufwärts,  was  jedoch 
näher  zu  untersuchen  bleibt. 
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inen  hat,  muss  der  negative  Geotropismus  mit  ins  Spiel  treten;  anfangs 
wird  er  noch  sehr  gering  wirken,  je  mehr  aber  der  Spross  in  Folge  des 
Heliolropismus  in  die  horizontale  Lage  hinabgedrückt  wird,  desto  grösser 
wird  der  geotropisch  wirksame  Winkel  y,  und  wenn  endlich  der  Spross 
hoiizontal  geworden  ist,  wirkt  der  Geotropismus  mit  seinem  Maximum  der 
Lichtkrümmung  entgegen.  Unter  dem  Einfluss  hellen  Tageslichts  am  Fen- 
slt  i,  wo  die  Hiehtung  des  wirksamen  Strahls  circa  45»  gegen  den  Horizont 
s,ePt  s'ch  nun  der  Epheuspross  horizontal  (Fig.  6  Taf.  VI)  und 
i.i  t  t  lese  Lage  so  lange,  bis  durch  sein  Längenwachsthum  die  Belastung 
'  ,eischv\ ebenden  Theils  gross  genug  wird,  diesen  herabzubiegen; 

z  ei  es  Moment  mag  hier  als  selbstverständlich  und  unwesentlich  auf  sich 
beruhen  *). 

Fragen  wir  uns  nun,  warum  der  Spross  Fig.  6  Taf.  VI  in  horizontaler 
'‘  ‘tun»  °lme  weitere  Krümmung  gerade  aus  fortwächst;  warum  tritt 
mc  it  z.  B.  am  Gipfel  abermals  eine  negativ  heliotrope  Krümmung  ein,  die 
i  in  schief  hinabdrückt'?  Denn  dass  dieser  Gipfel  auch  jetzt  noch  negativ 
leholropisch  ist,  erfährt  man  sofort ,  wenn  man  ihn  aufrichtet.  Es  muss 
also  am  horizontalen  Gipfel  eine  Kraft  vorhanden  sein,  die  ihn  gerade  so 
staik  aufwäits  krümmt,  wie  der  negative  Heliotropismns  ihn  abwärts 
krümmt;  da  beide  sich  das  Gleichgewicht  halten  ,  wächst  der  Spross  hori¬ 
zontal  und  geiade  aus.  Nun  aber  ist  die  Richtung  des  heliotropisch  wir¬ 
kenden  Strahles  eine  schiefe,  der  Einfallswinkel  des  Strahles  ist  circa  45» 
Un^  (^ils  also  nur  mit  der  Com ponente  //sin  45°, 

wa  irend  die  Schw  erkraft  den  Spross  rechtwinkelig  trim.  also  mit  der  vollen 
kratt  G  wirkt.  Daraus  folgt,  dass  der  Plagiotropismus  bei  den  Epheu- 
sprossen  auf  entgegengesetzte  Weise  seine  Gleichgewichtslage  erreicht, 
wie  bei  Marchant.a;  dort  fanden  wir,  dass  bei  gewöhnlichem  Tageslicht  der 
ganze  Werth  //  nöthig  war,  um  der  Kraft  G  sin  45»  das  Gleichgewicht  zu 

Gleich’  w61’,  ,,e‘  T  EpheU  d3gegen  hält  11  sin  430  dem  g™*en  G  das 
Sus  s7ä ?  ] ",  °aerrl  anderen  Worten-  bei  Marchantia  ist  der  Geotro- 
mEek,  "  '  alS1.dle  Empfindlichkeit  für  Licht,  bei  dem  Epheu  dagegen 

diese  ä  de,M  lr°PiStnUS  Stärker  als  der  Geotropismus.  Natürlich  gilt 
im  IIochsomm(^aaSS  )eSt,mmUn^  ZUniichst  nur  für  gewöhnliches  Tageslicht 

Bei  den  soeben  gemachten  Erwägungen  wurde  die  Epiuastie,  welche 


n'cht  1  as>  es  s>ch  bei  dieser  Abwärtskrümmung  unter  den  obwaltenden  Umstanden 
C  f  ,|U'n  e'nC  Fmhtwrirkung  handelt,  zeigt  sich,  wenn  man  eine  Pflanze  mit  horizontalem 
..'i'  ^  so  d'etit,  dass  dieser  hinaussieht,  dem  Freien  zugekehrt  ist.  Er  nimmt  dann  ganz 
icse  K  Neigung  zum  Horizont  an,  wie  die  dem  Zimmer  zugekehrten,  obgleich  bei  ihm 
er  sin  i  wächst,  hei  diesen  dagegen  kleiner  (selbst  Null)  wird. 

2,  Ich  bemerke  nochmals,  das  die  Grösse  des  Winkels  43»  nur  eine  ungefähre  ist 
und  nicht  auf  genauer  Messung  beruht. 
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hier  überall  den  negativen  Geotropismus  unterstützt,  nicht  weiter  in  Rech¬ 
nung  gezogen  ,  theils  weil  ihre  krümmende  Wirkung  ohnehin  nur  unbe¬ 
deutend  ist,  und  andererseits  deshalb,  weil  nach  dem  früher  Gesagten  die 
Epinastie  ebenso  wie  der  negative  Heliotropismus  eine  Lichtwirkung  ist 
und  es  mir  darauf  ankam,  die  letztere  in  ihrem  Verhältniss.zum  Geotropis¬ 
mus  klarzulegen.  Geradeso  wie  bei  Marchantia  wird  es  aber  auch  hier 
weiteren  experimentellen  Forschungen  Vorbehalten  bleiben  müssen ,  die 
Zahlenwerlhe  zu  bestimmen,  aus  denen  die  Gleichgewichtslage  der  gerade¬ 
aus  wachsenden  Sprosse  berechnet  werden  kann. 

Dass  sich  die  Klettersprosse  des  Epheus  Mauern,  Felswänden,  Bäu¬ 
men  u.  s.  w.  so  fest  anschmiegen,  wie  sie  es  wirklich  thun,  findet  die  ein¬ 
fache  Erklärung  wohl  darin,  dass  der  negative  lleliotropismus  und  die 
Epinastie  hinreichen  würden,  dem  fcipfeltheil  eine  nahezu  horizontale  Lage 
zu  geben;  ist  nun  die  Stütze  vertical  oder  nur  wenig  schief,  so  wird  die 
entsprechende  rückwärts  krümmende  Kraft  des  Sprosses  als  Druck  auf  die 
Stütze  sich  gellend  machen.  Wären  die  Klettersprosse  des  Epheus  stärker 
geotropisch,  als  sie  es  wirklich  sind,  dann  würden  sie  sich  in  Folge  ihres  Geo¬ 
tropismus  vertical  zu  stellen  suchen  und  die  Folge  wäre  die,  dass  an  etwas 
abgeböschten  Felswänden  und  schiefen  Baumstämmen  die  Klettersprosse 
sich  ablösen  oder  lockern  müssten;  dass  dies  nicht  geschieht,  beweist  von 
Neuem  dass  der  Geotropismus  dieser  Sprosse  überhaupt  gering  ist  und 
erst  dann  merklich  wird,  wenn  der  Winkel  y  eine  beträchtliche  Grösse 
erreicht.  Die  Thalsache  dagegen,  dass  Klettersprosse  (wenn  sie  nicht 
durch  ihren  axillären  Ursprung  schief  >)  sind)  ihre  Flanken  an  einer  senk¬ 
rechten  Mauer  meist  sehr  genau  vertical  stellen,  zeigt,  dass  sie  in  Richtung 
der  Flanken  entweder  stärker  geotropisch  sind,  als  in  Richtung  der  Median¬ 
ebene,  oder  dass  hier  der  ebenfalls  geringe  Geotropismus  durch  den  Ilelio- 
tropismus  und  die  Epinastie  nicht  behindert  wird.  Von  dieser  Alternative 
möchte  ich  die  letztere  Annahme  für  wahrscheinlicher  halten,  da  einge¬ 
wurzelte  Schwebesprosse,  horizontal  auf  die  Flanke  gelegt,  im  Finstern 
ebenfalls  nur  bis  zu  circa  45°  aufwärts  gekrümmt  werden,  also  auch  an  den 
Flanken  nur  schwach  heliotropisch  sind. 

Wenn  man,  wie  doch  wahrscheinlich,  annehmen  darf,  dass  mit  stei¬ 
gender  Lichtintensität  auch  die  Kraft  des  negativen  Heliolropismus  wächst, 
so  würde  dann  auch  folgen,  dass  die  Festigkeit  oder  der  Druck,  mit 
welchem  die  Klettersprosse  sich  einer  Mauer  anschmiegen ,  um  so  grösser 
werden  muss,  je  intensiver  die  Beleuchtung  ist. 


Betreffs  dieser  Schiefheit  der  Axelsprosse  vergl.  die  Bemerkung  oben  p.  260. 
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§  10.  Tropaeolum  majus. 

Wie  ich  schon  1865  (Handb.  der  Exper.  Physiologie  p.  41)  angab,  ist 
der  Keimstengel  dieser  Pflanze  (das  epicotyle  Glied)  entschieden  positiv 
heliotropisch;  am  Fenster  cultivirt,  krümmt  er  sich  concav  nach  aussen; 
bleiben  die  Pflanzen  im  Sommer  unverrückt  stehen,  so  krümmt  sich  später 
dasselbe  Axenglied,  sowie  die  darauf  folgenden  ersten  Internodien  convex 
nach  aussen;  es  folgt  also  auf  den  positiven  Heliotropismus,  ähnlich  wie 
beim  Epheu,  der  negative,  und  wie  bei  jenem  wird  damit  auch  sofort  der 
plagiotrope  Wuchs  eingeleitet.  Der  durch  das  Licht  hervorgerufene  Pla- 
giotropismus  greift  hier  aber  weniger  lief  ein  in  die  innere  Organisation 
des  Sprosses;  dieser  wird  nicht,  wie  beim  Epheu,  bilateral  mit  zwei¬ 
reihiger  Blattstellung,  sondern  diese  bleibt  radiär,  auch  wenn  die  Spross- 
axen  vollständig  plagiolrop  geworden  sind.  Auf  das  erste  gegenständige 
Laubblattpaar  der  Keimpflanze  folgt  ein  zweites,  damit  gekreuzt;  mit  dem 
fünften  Laubblatt  aber  setzt  sich  die  radiäre  Blattstellung  spiralig  mit  J/5 
Divergenz  fort;  diese  letztere  ist  nicht  nur  an  der  Knospe  kenntlich,  son¬ 
dern  bleibt  es  auch  bei  horizontal  liegenden  oder  an  Mauern  angeschmiegten 
Sprossen;  hier  tritt  nicht,  wie  bei  Cucurbita  (s.  unten),  eine  Torsion  der 
wachsenden  Internodien  ein,  wodurch  die  spiralige  Blattstellung  in  eine 
zweireihige  übergeht.  Der  Plagiotropismus  von  Tropaeolum  ist  einfach  Folge 
des  negativen  Heliotropismus  radiärer  Sprosse. 

Bei  zahlreichen  ,  an  Fenstern  cultivirten  Pflanzen  erfolgt  die  negativ 
heliotropische  Krümmung  immer  so,  dass  der  Hauptspross  nach  dem  Zim- 
mei  hin  gerichtet  wird,  ohne  aber  ganz  horizontal  zu  werden,  offenbar  ist 
der  negative  Geotropismus  stark  genug,  dies  zu  verhindern.  Im  Freien 
dagegen,  bei  grösserer  Lichtintensität,  besiegt  der  negative  Heliotropismus 
den  Geotropismus;  die  Sprosse  legen  sich,  sofern  sie  unbeschaltet  sind, 
fest  auf  die  horizontale  Erde  oder,  bei  am  Spalier  erzogenen  Pflanzen,  an 
die  Mauer.  Entwickeln  sich  dagegen  die  Seitensprosse  unter  dem  Schatten 
der  Blätter,  so  streben  sie  aufwärts;  ebenso  bleiben  am  Fenster  cultivirte 
Exemplare  bei  schwacher  Beleuchtung  (im  Herbst)  positiv  heliotropisch, 
dem  Licht  zugeneigt. 

^  ir  haben  hier  also  ein  ähnliches  Verhalten  w  ie  bei  Marchantia ,  wo 
doi  Plagiotropismus  ganz  wesentlich  von  der  Intensität  des  Lichtes  abhängt. 
Ger  grosse  Unterschied  liegt  aber  darin,  dass  bei  Marchantia  die  einmal  als 
organische  Lichtseite  ausgebildete  Seite  unverändert  dieselbe  bleibt,  wäh¬ 
rend  bei  Tropaeolum  jede  beliebige  Seite  der  Axe  bei  intensiver  Beleuch¬ 
tung  zur  organischen  Lichtseite  oder  Oberseite  werden  kann,  indem  sie 
sich  dem  Lichte  convex  entgegenkrümmt  und  die  Schattenseite  zur  Bildung 
von  Wurzeln  disponirt  wird.  Marchantia  verhält  sich  dem  intensiven  Licht 
gegenüber  wie  harter  Stahl  gegenüber  einem  Magneten ;  er  wird  durch 
den  Einfluss  desselben  zu  einem  dauernden  Magneten  mit  bestimmt  fixirlen 
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'  Polen;  Tropaeolum  dagegen  verhält  sich  zum  Licht,  wie  weiches  Eisen  zum 
Magneten;  dieses  nimmt  unter  dem  momentanen  Einfluss  des  Letzteren 
zwar  eine  bestimmte  Polarität  an,  die  aber  sofort  wieder  verschwindet, 
wenn  dieser  Einfluss  aufhört.  Dreht  man  einen  am  Fenster  stehenden 
Topf  mit  negativ  heliotropisehem  Tropaeolum  um  seine  Axe,  so  dass  der 
Spross  seine  bisherige  Schattenseite  dem  Licht  zukehrt,  so  behält  zwar  der 
ausgewachsene  Stammtheil  seine  Krümmung,  die  jüngeren  noch  wachsen¬ 
den  Internodien  jedoch  werden  jetzt  convex  nach  aussen,  die  Knospe  richtet 
sich  abermals  nach  dem  Zimmer  (Schattenseite)  hin  und  die  ganze  Spross- 
axe  wird  somit  S  förmig. 

Dass  die  Empfindlichkeit  der  Tropaeolumsprosse  gegen  das  Licht  nicht 
so  gross  ist,  wie  bei  dem  Epheu,  scheint  aus  der  Thatsache  zu  folgen,  dass, 
wenn  beide  Pflanzenarten  an  demselben  Fenster  stehen,  die  Epheusprosse 
ganz  horizontal  werden,  die  von  Tropaeolum  dagegen  nur  eine  Rückwärts¬ 
neigung  von  circa  43°— 30«  annehmen,  offenbar  weil  bei  ihnen  das  Gleich¬ 
gewicht  schon  dann  eintritt,  wenn  der  Geotropismus  nicht  mit  seiner  vollen 
Kraft  G ,  sondern  mit  einer  Componente  G  sin  y  einwirkt,  was  natürlich 
auch  hier  nur  für  die  mittlere  Intensität  gewöhnlichen  Tageslichts  im  Som¬ 
mer  gilt.  Bei  trübem  Herbslwetler  verschwindet  sogar  der  negative  He¬ 
liotropismus  der  Tropaeolumstengel  ganz ,  während  die  von  Hedera  fort¬ 
fahren,  sieh  nach  dem  Zimmer  hin  zurückzukrümmen. 

§  II.  Cucurbita  Pepo 

hat  im  Gegensatz  zu  Hedera  nur  plagiotrope  Laubsprosse;  ortholrop  sind 
von  oberirdischen  Thcilen  nur  hypocotyles  Glied  ,  Blüthen-  und  Blattstiel. 
Das  hypocolyle  Glied  ist  anfangs  entschieden  positiv  heliotropisch ;  ob  es 
später  auch  negativ  werden  kann,  habe  ich  zu  noliren  versäumt.  Auf  die 
beiden  Cotyledonen  folgt  auch  hier  sofort  ein  median  hinteres  und  auf 
dieses  etwas  höher  ein  median  vorderes  Laubblatt,  worauf  zwei  ebenfalls 
in  verschiedener  Höhe  inserirte  Blätter  in  der  Insertionsebene  der  Coty¬ 
ledonen  folgen,  von  wo  aus  die  Blatlstellung  der  Knospe  sich  ungefähr 
in  2/5  Divergenz  fortsetzt. 

Im  Freien  beobachtet  man  nun,  dass  oberhalb  der  Cotyledonen, 
wenn  die  ersten  3— i  gekreuzten  Laubblätter  fast  entwickelt  sind,  plötz¬ 
lich  eine  scharfe  Abwärlskrümmung  eintritt ,  deren  Krümmungsebene 
keinerlei  gesetzliche  Beziehung  zur  Stellung  der  Cotyledonen  erkennen 
lässt,  also  durch  äussere  Einflüsse,  wahrscheinlich  durch  Licht,  bestimmt 
ist.  Der  Grad  der  Krümmung  hängt  wesentlich  von  der  Energie  des 
Wachsthums  ab,  in  Töpfen  (im  Freien)  eingewurzelte  Exemplare,  die 
immer  schwach  wachsen,  brauchen  lange  Zeit ,  um  diese  Krümmung  nur 
unvollkommen  zu  zeigen;  die  im  freien  Land  eingewurzelten,  sehr  kräftig 
wachsenden  Pflanzen  vollenden  sie  in  wenigen  Tagen  so,  dass  der  Anfangs 
vertieale  Spross  die  horizontale  Lage  auf  der  Erde  annimmt. 
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Die  hervorstechende  Eigentümlichkeit  von  Cucurbita  gegenüber  dem 
Epheu  und  Tropaeolum  liegt  nun  darin,  dass  der  plagiolrope  Stamm,  soweit 
er  aus  erwachsenen  Internodien  besieht,  zweireihig  alternirend  beblättert 
erscheint;  eine  Blattreihe  entspringt  seitlich  schief  unten,  die  andere  schief 
oben  am  liegenden  Stamm.  Die  Knospe  aber  ist  keineswegs  bilateral 
gebaut;  ihre  Blätter,  soweit  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  erkennbar  sind, 
stehen  rosettenförmig  nach  allen  Seiten,  ungefähr  der  2/5-Divergenz  ent¬ 
sprechend. 

Es  muss  also  liothwendig  eine  Torsion  der  Internodien  slattfinden 
während  der  Zeit,  wo  die  Blätter  aus  der  radiären  Knospenlage  in  die  bila¬ 
terale  Stellung  am  entwickelten  Stamm  übergehen.  An  den  wenig  her- 
vorlretenden  Kanten  der  Internodien  ist  diese  Torsion  aber  nicht  zu  be¬ 
merken;  auch  braucht  der  Werth  derselben  nur  ganz  gering  zu  sein,  da 
zur  Umwandlung  der  2/5-Divergenz  in  die  y2-Slellung  die  Torsion  jedes 
Internodiums  nur  '/10  des  Stammumfanges  zu  betragen  braucht. 

Die  Strecke  des  Stammgipfels,  an  welcher  sich  diese  Torsionen  voll¬ 
ziehen  ,  beginnt  schon  in  der  Knospe  selbst  und  setzt  sich  rückwärts  auf 
eine  Länge  von  8 — 12  cm  fort.  Der  Uebergang  aus  der  radiären  in  die 
bilaterale  Stellung  der  Blätter  ist  mit  einem  entsprechenden  Uebergang  aus 
der  orthotropen  in  die  plagiolrope  Lage  der  Axo  verbunden ,  wobei  auf¬ 
fallende  Nutalionsbewegungen  dieser  Region  sich  vollziehen.  Jeder  kräftig 
wachsende  Kürbisspross  endigt  in  einen  Gipfelt beil.  der  sich  vielleicht  am 
anschaulichsten  mit  Hals  und  Kopf  eines  Pferdes  vergleichen  lässt;  der 
flalstheiJ  steigt  schief  oder  verlical  empor,  die  Knospe  selbst  (dem  Pferde¬ 
kopf  entsprechend)  nickt  abwärts.  Die  so  gekrümmten  Gipfeltheile  ver¬ 
ändern  aber  ihre  Lage  und  Krümmung  fortwährend;  diese  Nutationen 
erfolgen  so,  dass  man  sie  vielleicht  am  anschaulichsten  mit  den  Bewegungen 
eines  Pferdes  vergleichen  kann,  wenn  es  den  Kopf  bald  in  die  Höhe  w  irft, 
bald  senkt,  ihn  dabei  bald  rechts,  bald  links  richtet;  freilich  sind  diese 
Nutationen  nicht  rasch,  was  dort  in  einigen  Secunden  geschieht ,  braucht 
hier  immer  mehrere  Stunden.  Diese  durch  das  Wachsthum  vermittelten 
Nutationen  muss  man  sich  so  vorstellen,  dass  jede  Querscheibe,  z.  B.  jede 
solche,  auf  der  ein  Blatt  sitzt,  anfangs  in  der  hängenden  Knospe,  dann  auf 
dem  Genick,  später  am  Halse  selbst,  und  endlich  am  horizontalen  Theil  des 
Stammes  sich  befindet,  wobei  die  Querscheibe  um  ihre  eigene  Axe  eine 
Drehung  erleidet.  Diese  Drehung  schreitet  aber  nicht  einfach  in  einer 
Richtung  fort,  um  das  betreffende  Blatt  aus  der  2/5-Stellung  in  die  '/2- 
Stellung  Überzufuhren ,  vielmehr  ist  die  Bowegung  eine  um  die  Axe  hin- 
und  her  pendelnde,  bis  die  das  Blatt  tragende  Scheibe  so  zur  Ruhe  kommt, 
dass  es  gerade  die  alternirend  zweireihige  Stellung  der  älteren  Blätter 
weiter  fortsetzt.  Diese  Pendclbewegungen  eines  mit  Zeichen  ver¬ 
sehenen  Knospenblattes  können  an  heissen  Sommertagen  im  Laufe  einiger 
Stunden  Excursionen  von  90°  machen ;  liegt  die  Slammaxe  von  Ost  nach 
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West ,  so  kann  das  betreffende  Blatt  uin  I  Uhr  nach  Süd,  um  4  Uhr  nach 
Nord  zeigen,  dann  ganz  oder  theilweise  zurückgehen  u.  s.  w.  Diese  Be¬ 
wegung  ist  aber  nicht  etwa  durch  Krümmungen  des  jungen  Blattstiels 
bewirkt;  dieser  zeigt  nur  eine  nach  und  nach  fortschreitende  epinastische 
Rückwärtskrümmung ,  wie  sie  der  Enlfaltungsbewegung  des  Blattes  ent¬ 
spricht.  Vielmehr  können  die  pendelnden  Schwingungen  des  Blattes  nur 
durch  Torsionen  der  Internodien  bewirkt  werden.  Dass  diese  ganze  aus 
Schwingungen  und  Drehungen  zusammengesetzte  Bewegung  des  Gipfels 
aber  unter  dem  regulirenden  Einfluss  des  Lichtes  steht,  folgt  ohne  Weiteres 
aus  der  Wahrnehmung,  dass  sie  unterbleibt  an  etiolirten  Sprossgipfeln, 
welche  man  erhält,  wenn  die  Knospe  einer  kräftigen  grünen  Pflanze  durch 
ein  Loch  in  einen  finsteren  Raum  geleitet  wird,  wo  die  Knospentheile  ver- 
geilend  fortwachsen. 

Ich  habe  an  vier  Topfpflanzen  im  Zimmer  und  an  einer  sehr  grossen 
Pflanze  im  Garten  die  Bewegungen ,  durch  welche  die  Blätter  aus  der 
rosettenarligen  Knospenstellung  in  die  zweireihige  des  horizontalen  Stam¬ 
mes  übergehen ,  im  Juli  genauer  studirt ;  indem  ich  je  ein  oder  zwei  der 
jüngsten,  in  der  Knospe  noch  zu  erreichenden  Blätter  mit  Marken  oder 
Zeigern  versah  und  dann  die  Stellung  derselben  nach  je  2  —  6  Stunden  (am 
Tage)  sorgfältigst  mehrere  Tage  lang  notirte.  Da  es  mir  hierbei  nur  auf  die 
Drehungen  um  die  Axe  ankam ,  so  suchte  ich  die  veränderten  Stellungen 
durch  wiederholt  aufgezeichnete  Diagramme  zu  fixiren ,  die  so  entworfen 
wurden ,  dass  ich  in  die  Knospe  von  vorn  hineinsah  und  die  Blätter  durch 
ideale  Querschnitte  im  Diagramm  verzeichnete.  Auf  diese  Art  sind  die 
hier  nachstehenden  Holzschnittbilder  Fig.  8  gewonnen.  Die  Kreistheilung 
in  '/S-Kreise  soll  nur  zur  besseren  Orientirung  dienen,  und  die  Pfeile  die 


Fig.  8. 


neben  den  Pendelbewegungen  fortschreitende  Richtungsänderung  der 
Blätter  bezeichnen;  diese  ist  bei  verschiedenen  Knospen  verschieden,  bei 
einer  und  derselben  aber  constant  nach  links  oder  nach  rechts.  Das  Dia- 
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gramin  A  ist  am  2i.  .luli  entworfen,  das  B  am  31.  .luli,  während  welcher 
Zeit  die  mit  gleichen  Nummern  versehenen  Blätter  der  Knospe  aus  der  in 
A  angedeuleten  Lage  in  die  von  B  Ubergegangen  sind ;  in  B  hat  Blatt  I 
bereits  seine  definitive  Lage  am  zweireihig  beblätterten  Stamm  einge¬ 
nommen. 

In  gewissem  Sinne,  wenn  auch  nur  entfernt,  erinnert  dieser  Ueber- 
gang  der  Kürbissprosse  aus  radiärer  Knospenstructur  in  den  bilateralen 
Bau  des  fertigen  Stammes  an  das  Verhalten  der  horizontalen  Sprosse  mit 
decussirter  Blattstellung  vieler  Pflanzen  ,  wo  die  Internodien  abwechselnd 
nach  rechts  und  links  gedreht  werden,  um  endlich  alle  in  einer  Ebene 
zweireihige  Blattstellung  zu  bilden  (vergl.  de  Vries,  diese  »Arbeiten« 
I.  p.  273). 


111. 

Einige  allgemeine  Betrachtungen  über  die  Anisotropie 
im  Pflanzenreich. 

§  12.  Allgemeine  Bedingungen  des  ortliotropen  und  plagiotropen  Wuchses. 

Soweit  die  bisher  noch  immer  sehr  spärlichen  Untersuchungen  über 
die  Anisotropie  im  Pflanzenreich  ein  Uriheil  ermöglichen,  kommen  bei  der 
Frage,  ob  und  warum  ein  gegebenes  Organ  orthotrop  oder  plagiotrop  sei, 
zwei  Kategorien  von  Ursachen  in  Betracht;  einerseits  die  innere  Structur 
und  die  ihr  entsprechende  Emplindliclikeit  für  äussere  Eindrücke,  und 
andererseits  die  Art,  wie  die  äusseren  Kräfte  einzeln  oder  in  Combination 
wirken. 

Betreffs  der  inneren  Structur  sind  vor  Allem  als  Extreme  die  beiden 
Fälle  des  streng  radiären  Baues  und  der  Dorsiventralität  zu  unterscheiden. 
Mit  dem  radiären  Bau  hängt  die  Eigenschaft  des  Organs  zusammen ,  dass 
es  allseitig  um  seine  Wachsthumsaxe  den  äusseren  Kräften  gegenüber 
gleichartig  und  gleichstark  reagirt;  mit  dem  dorsivenlralen  Bau  die  Eigen¬ 
schaft,  dass  das  Organ  auf  zwei  entgegengesetzten  Seiten  gegen  gleichartige 
und  gleichgrosse  äussere  Kräfte  verschieden  reagirt. 

Gewöhnlich,  (aber  nicht  immer)  führt  der  radiäre  Bau  und  die  allseitig 
gleiche  Reactionsfähigkeit  des  Organs  dahin,  dass  es  orthotrop  wird.  So 
ist  es  im  einfachsten  Falle,  wo  der  Geotropismus  all  e  in  wirkt,  bei  Haupt¬ 
wurzeln  und  manchen  verlical  abwärts  gerichteten  Rhizomen  (Yucca, 
Cordyline)  in  der  Erde  (ohne  Licht).  Aber  selbst  in  diesem  einfachen  Falle, 
wo  der  Geotropismus  allein  einwirkt,  kann  ein  radiär  gebautes  und  all¬ 
seitig  gleich  empfindliches  Organ  plagiotrop  sein ,  wenn  der  Geotropismus 
nur  so  lange  wirkt,  bis  das  Organ  einen  bestimmten  Kinkel  (den  geotro- 
pischen  Grenzwinkel)  mit  der  Verticalen  macht ,  wie  dies  bei  den  schief 
wachsenden  Nebenwurzeln  von  mir  bewiesen  wurde. 
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Unterliegt  nun  aber  ein  radiär  gebautes  und  allseitig  gleich  empfind¬ 
liches  Organ  dem  Licht  und  der  Schwere  zugleich,  so  sind  verschiedene 
Combinationen  von  Ueliotropismus  und  Geotropismus  möglich ,  und  davon 
hängt  es  ab,  ob  das  Organ  ortholrop  oder  plagiotrop  wird.  Nehmen  wir, 
sofern  es  sich  um  oberirdische  Organe  handelt,  den  Geotropismus  ein  für 
alle  mal  als  negativ  an  ,  so  bieten  sich  folgende  Fälle  dar:  Der  Geotropis¬ 
mus  ist  für  sich  allein  so  stark,  dass  er  das  Organ  vertical  richtet  (der  ge¬ 
wöhnliche  Fall) ,  oder  nur  so,  dass  er  ihm  eine  schiefeStellung  giebt  (Epheuj. 
In  jedem  dieser  beiden  Fälle  aber  kann  das  Organ  positiv  oder  negativ  heliolro- 
pisch  sein,  und  ferner  kann  in  jedem  dieser  Füllederresullirende  Lichtstrahl 
vertical  oder  schief  sein  und  in  allen  Fällen  kommt  endlich  die  Lichtintensität 
in  Betracht,  von  der  es  z.  B.  abhängt,  ob  eine  Marchanlia  breit  und  plagio¬ 
trop,  ob  ein  Tropaeolumspröss  positiv  oder  negativ  heliotropisch  ist.  Man 
kann  für  die  hieraus  sich  ergebenden  Combinationen  die  Fälle  construiren, 
wann  plagiotroper  oder  orthotroper  Wuchs  einlreten  muss.  Ich  will  jedoch 
nur  die  wenigen  Fälle  erwähnen,  wo  die  wirkenden  Ursachen  direct  be¬ 
obachtet  sind.  Die  entschieden  senkrecht  wachsenden  Keimstengel  und 
Blüthensprosse  erlangen  ihre  verlicale  Stellung  im  Freien,  wenn  sie  von 
keiner  Seite  her  beschattet  sind,  weil  sie  so  auf  allen  Seiten  ihrer  Längsaxe 
von  nahezu  gleich  starkem  Lieht  getroffen  und  von  gleichen  Gravitations¬ 
wirkungen  afficirt  werden.  Da  diese  Organe  allseitig  gleiche  Reaclions- 
fähigkeit  haben,  d.  h.  allseitig  gleichen  Geotropismus  und  allseitig  gleichen 
Ueliotropismus  besitzen,  so  Ist  die  Verlicale  ihre  Gleichgewichtslage;  so 
lange  sie  sich  in  dieser  befinden,  ist  keine  Ursache  zu  einer  Krümmung 
vorhanden.  Diese  kann  aber  einlreten,  wenn  das  Organ  von  der  einen  Seite 
her  stärker  als  von  der  anderen  beleuchtet  wird;  in  diesem  Falle  wird  die 
neue  Gleichgewichtslage  nicht  nur  von  dem  Winkel,  den  die  resullirende 
Lichtwirkung  mit  der  Schwere  bildet,  sondern  auch  von  dem  Verhällniss 
abhängen ,  in  welchem  der  specifische  Ueliotropismus  zum  specifisohen 
Geotropismus  steht.  Die  Intensität  des  Lichtes  ist  bei  derartigen  Organen 
insofern  gleichgillig ,  als  sie  bei  jeder  Intensität  desselben  positiv  heliotro¬ 
pisch  bleiben,  im  Gegensatz  zu  Marchantia  und  Tropaeolum.  In  diesem 
Falle  wächst  ein  Organ  nur  zufällig  schief  und  wird  kaum  als  plagiotrop 
im  entschiedeneren  Sinne  zu  betrachten  sein.  Dagegen  wird  ein  Organ  wirk¬ 
lich  plagiotrop,  wenn  es  zugleich  negativ  heliotropisch  und  negativ  geolro- 
pisch  ist;  der  negative  IleTiolropisinüS  sucht  es  (auch  wenn  allseitig 
gleiche  Empfindlichkeit  besteht)  abwärts,  der  negative  Geotropismus  auf¬ 
wärts  zu  richten,  sobald  das  Organ  durch  einen  Zufall,  durch  eine  Nuta- 
tionsbewegung  etwa,  aus  der  Verticalen  abgelenkt  worden  ist;  je  nach  der 
specifischen  Empfindlichkeit  für  Schwere  und  Licht  und  je  nach  der  Inten¬ 
sität  und  Richtung  des  letzteren  wird  das  Organ  eine  zum  Horizont  schiefe 
oder  auch  horizontale  Gleichgewichtslage  erlangen  und  in  dieser  geradeaus 
fortwachsen. 


lieber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile. 


277 


Man  sieht  aus  den  voranstehenden  Betrachtungen ,  dass  die  radiäre 
Structur  und  die  allseitig  gleiche  Empfindlichkeit  eines  Organs  die  erste 
und  wichtigste  Bedingung  des  Orthotropismus  ist,  dass  es  aber  trotzdem 
noch  von  anderen  Bedingungen  abhängt,  ob  es  wirklich  orthotrop  oder  pla- 
giotrop  wird.  Beachtet  man  ferner,  dass  die  allseitig  gleiche  Empfindlich¬ 
keit  für  positiven  Heliotropismus  und  Geotropismus  zugleich  ein  merkwür¬ 
diges  Zusammentreffen  ist,  dass  offenbar  eine  mehr  oder  minder  grosse 
Verschiedenheit  verschiedener  Seiten  des  Organs  viel  wahrscheinlicher  ist, 
und  dass  diese  nolhwendig  zum  Plagiotropismus  führt ,  so  leuchtet  ein,  dass 
es  viel  mehr  plagiotrope  als  orthotrope  Organe  geben  muss,  wie  es  ja  auch 
thatsuchlich  geschieht;  schon  der  seitliche  Ursprung  aus  einem  kräftig 
wachsenden  Muttorspross  ist  im  Allgemeinen  mit  einer  Neigung  zur  Dorsi- 
ventralität  oder  geradezu  mit  entschiedener  Dorsiventralitäl  verbunden  und 
führt  dann  zum  Plagiotropismus. 

Ist  ein  Organ  so  gebildet,  dass  es  auf  der  einen  Seile  anders  als  auf 
der  gegenüberliegenden  gegen  äussere,  das  Wachsthum  beeinflussende 
Kräfte  (Licht,  Schwere,  Berührung,  Feuchtigkeit)  reagirt,  so  kann  es,  auch 
wenn  diese  Kräfte  einzeln  oder  combinirt  in  derselben  Richtung  wirken, 
nicht  in  derselben  Richtung  seine  Gleichgewichtslage  finden  und  geradeaus 
wachsen;  vielmehr  wird  es  sieh  zu  jener  Richtung  schief  oder  selbst  recht- 
winkelig  stellen.  So  verhalten  sich,  wie  oben  gezeigt  wurde,  die  breiten 
fhalluslappen  der  Marchantien  und  andere  niedere  Kryptogamen ;  ebenso 
die  grosse  Mehrzahl  der  Laubblätter  mit  verschieden  organisirter  Ober¬ 
und  Unterseite.  Lin  dorsi  ventral  es.  daher  plagiotropes  Organ  kann  sliei- 
l'iind  sein,  es  genügt,  dass  es  aut  verschiedenen  Seiten  verschieden  reagirt ; 
in  den  typischen  fällen  ist  es  aber  flach,  blatlartig  ausgebreilel.  ln  diesem 
falle  kann,  wie  oben  dargeslellt  wurde,  das  dorsi  ventrale  und  plagiotrope 
Oi gan  in  ein  radiäres  und  orlhotropes  umgewandelt  werden,  wenn  es  sich 
so  einrollt,  dass  die  eine  Fläche  nun  die  Oberfläche  der  Rolle  bildet,  weil 
in  diesem  Falle  das  Organ  allseitig  gleichartig  auf  äussere  Einflüsse  reagirt. 
Denn  der  wesentliche  Charakter  der  orlhotropen  Organe  liegt  darin ,  dass 
jedem  Radius  des  Querschnitts  ein  symmetrisch  gleicher  Radius  entspricht, 
so  dass  äussere  gleiche  Kräfte  auf  entgegengesetzten  Seiten  nolhwendig 
auch  gleiche  Wirkung  ausüben.  In  diesem  Falle  muss  das  radiär  gebaute 
Organ  sich  so  stellen ,  dass  es  allseitig  von  seiner  Längsaxe  von  gleichen 
Kräften  getroffen  wird ,  um  im  Gleichgewicht  zu  sein  und  geradeaus  fort¬ 
wachsen  zu  können. 

Wie  ein  plagiotropes  Organ  durch  Einrollung  orthotrop  werden  kann, 
so  kann  umgekehrt  ein  orlhotropes  durch  Entrollung  (durch  Flachwerden 
den  dorsiventraJen  Charakter  zur  Geltung  bringen,  wie  es  bei  vielen  in 
der  Knospe  eingerollten  Laubblältern  durch  Entrollung  bei  der  Entfaltung 
geschieht.  Gelänge  es,  einen  orlhotropen  Stengel  so  aufzuschlitzen  und 
dann  flach  auszubreiten,  dass  ohne  Gefährdung  des  Lebens  die  bisherige 
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Aussenseite  die  eine  Fläche  des  ganzen,  die  bisherige  Innenseite  (des  hohl 
gedachten  Organs)  die  andere  Fläche  bildete ,  so  hätte  man  ein  dorsiven- 
trales  Organ,  welches  gegen  äussere  Kräfte  beiderseits  anders  reagiren, 
sich  wie  ein  plagiotropes  verhalten  müsste.  Etwas  dem  Entsprechendes 
bieten  in  der  That  sogar  die  Längshälften  eines  aufrechten  Stengels,  wenig¬ 
stens  insofern  sie  geotropisch  verschiedene  Krümmungen  annehmen ,  je 
nachdem  sie  mit  der  Schnittfläche  oder  der  Oberfläche  abwärts  horizontal 
gelegt  werden. 

Da  nun  also  die  Frage ,  ob  ein  Organ  plagiotrop  oder  orthotrop  sein 
werde,  davon  abhängt,  ob  es  dorsiventral  oder  radiär  gebildet  ist,  so  wird 
bei  weiterer  Verfolgung  der  Causalreihe  zunächst  zu  untersuchen  sein,  von 
welchen  Ursachen  die  dorsiventrale  oder  radiäre  Structur  des  Organs  selbst 
abhängt.  Es  zeigt  sich  nun,  dass  diese  Ursachen  in  manchen  Fällen  er¬ 
kannt,  in  anderen  bis  jetzt  nicht  erkannt  sind.  Sofern  es  sich  um  die  er¬ 
kennbaren  handelt,  sind  aber  zunächst  zwei  Kategorien  zu  unterscheiden: 
die  Ursachen  der  Dorsiventralität  sind  entweder  äussere  oder  innere. 


§  13.  Aeussere  Ursachen  der  Dorsiventralität 

sind  bis  jetzt  nur  in  sehr  wenigen  Fällen  constalirl;  so  zeigte  Pfeffer  (diese 
»Arbeiten«  l  p.  92j,  dass  die  Berührung  mit  einem  festen  Körper  oder  auch 
die  längere  Zeit  fortgesetzte  Einwirkung  der  Schwere  von  der  einen  Seile 
her  darüber  entscheidet ,  welche  Seite  der  bilateralen,  aber  noch  nicht 
dorsi ventralen  Brutknospe  von  Marchanlia  zur  Wurzfelseite  wird;  davon 
häügt  es  dann  ab,  welche  Seite  des  ersten  und  aller  folgenden  Sprosse  sich 
als  Wurzelseite  eonsliluirt. 

Ich  habe  ferner  im  Vorhergehenden  dargethan  ,  dass  die  stärkere  Be¬ 
leuchtung  von  der  einen  Seite  her  bei  hinreichend  langer  Dauer  darüber 
entscheidet,  welche  Seile  des  anfangs  radiären  Sprosses  von  Epheu  und 
Tropaeolum  zur  Rücken-  und  Bauchseite  werden  soll,  wobei  freilich  der 
Unterschied  hervortritt,  dass  bei  Marchanlia  (und  Selaginella)  die  einmal 
bei  der  Keimung  durch  äussere  Kräfte  hervorgerufene  Dorsiventralität  eine 
durchaus  bleibende  ist ,  während  beim  Epheu  dieselbe  an  jedem  wachsen¬ 
den  Sprossende  umgekehrt  werden  kann. 

Aus  Leitgeb’s  Untersuchungen  an  Lebermooskeimen  sowie  meinen  oben 
erwähnten  Sporen-Aussaaten  von  Marchanlia  scheint  hervorzugehen,  dass 
das  Licht  die  Dorsiventralität  der  Keimscheiben  verschiedener  Lebermoose 
bestimmt.  In  all  diesen  Fällen  dürfte  aber,  wie  bei  den  aus  Brutknospen 
erwachsenen  Marehantien  und  bei  den  Sprossen  von  Selaginella,  die  einmal 
hervorgerufene  Dorsiventralität  eine  unveränderliche  sein.  Dagegen  wer¬ 
den  soeben  (botau.  Zeitung  1878,  p.  771)  von  Backe  merkwürdige  Bei¬ 
spiele  der  Veränderung  der  Dorsiventralität  durch  eine  äussere  Ein¬ 
wirkung  beschrieben.  »Der  fortwachsende  Scheitel  richtet  sich  bei 
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Prothallien  von  Lygodium,  zumal  hei  älteren,  nicht  selten  senkrecht  nach 
oben.  Sobald  nun  dieser  Fall  eintritt,  erscheinen  regelmässig  die  bisher 
auf  die  Unterseite  des  Vorkeims  beschränkten  Rhizoiden  auch  auf  der  nun 
senkrechten  bisherigen  Oberseite  ,  mag  dieselbe  dem  Licht  zu-  oder  abge- 
kehrt  sein.  Ferner :  alte,  wuchernde  Prolhallien  von  Balantium  anlarcticum 
haben  die  Eigenthümlichkeit,  dass  bei  ihnen  nicht  nur  eine  derartige  Auf¬ 
richtung  des  fortwachsenden  Scheitels  verbreitet  ist,  sondern  dass  der 
letztere  sich  auch  leicht  wieder  abwärts  richtet  und  dass  die  Aufwärts- 
krümmung  sich  auf  diese  Weise  öfter  wiederholen  kann.  Hier  tritt  nun 
mit  grosser  Schärfe  nicht  nur  der  für  Lygodium  soeben  beschriebene  Vor¬ 
gang  ein,  sondern  es  zeigt  sich  auch,  dass,  sobald  der  Scheitel  sich  nach 
rückwärts  umbiegt ,  wie  es  oft  vorkommt ,  —  wobei  natürlich  die  ehema¬ 
lige  Unterseite  zur  Oberseite  wird  und  umgekehrt,  —  die  Bildung  von 
Rhizoiden  an  der  ehemaligen  Unterseite  allmälig  ganz  aufhört  und  nun¬ 
mehr  nur  auf  die  ehemalige  Oberseite  beschränkt  bleibt.  Hieraus  folgt 
also,  dass  die  Bilateralität  (Dorsiventralität)  des  Prothalliums  von  Balantium 
und  wahrscheinlich  des  Farnprothalliums  überhaupt  keine  inhärente  ist. 
Wie  die  Rhizoiden ,  verhalten  sich  auch  die  Arehegonien ;  immer  treten 
diese  mit  jenen  zusammen  auf,  resp.  verschwinden,  wenn  jene  aufhören.«  — 
Die  Dorsiventralität  dieser  Prothallien  scheint  also  ähnlich,  wie  die  des 
F.pheus,  an  dem  fortwachsenden  Theil  durch  äussere  Einwirkungen  ver¬ 
ändert,  selbst  umgekehrt  zu  werden. 

Dass  aber  neben  der  äusseren  Ursache  immer  noch  eine  bestimmte 
innere  Disposition  vorhanden  sein  muss,  welche  es  erst  ermöglicht,  dass 
jene  auf  die  innere  Organisation  so  einwirkl,  dass  eine  Verschiedenheit  von 
Bauch-  und  Rückenseile  entsteht ,  und  dass  diese  innere  Disposition  sich 
an  derselben  Pflanze  ändern  kann ,  das  zeigt  sich  sofort ,  wenn  man  be¬ 
achtet,  dass  derselbe  Marchantienspross ,  der  vorher  dorsiventral  und  pla- 
giotrop  war,  später  aus  seinen  Vegetationspunkten  orthotrope  Fruchtträger 
bildet,  bei  genau  derselben  Beleuchtung.  Ebenso  ist  es  bei  den  Sporen¬ 
aussaaten  von  Funaria,  deren  Protonema  streng  plagiotrop  w  ird,  unter  dem 
Einfluss  derselben  Beleuchtung,  bei  welcher  nachher  aus  dem  plagiotropen 
Protonema  die  orthotropen  und  radiären  Laubsprosse  entstehen. 

§  14.  Innere  Ursachen  der  Bilateralität  und  Dorsiventralität. 

Die  einfache  Bilateralität,  die  Ausbildung  zweier  symmetrisch  gleicher 
Hälften ,  wie  wir  sie  in  reinster  Form  an  den  beiden  flachen  Seiten  der 
ßrutknospen  von  Marchantia ,  an  den  symmetrischen  Längshälften  dico- 
tyler  Embryonen  vorlinden,  wird  wohl  immer  auf  innere  Wachsthumsge¬ 
setze  zurückzuführen  sein,  ähnlich  wie  die  Symmetrie  der  Kristalle  ja 
auch  von  äusseren  Kräften  unabhängig  ist.  Dass  dagegen  diejenige  Form 
der  Bilateralität ,  welche  ich  als  Dorsiventralität  bezeichne  und  die  darin 
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besieht,  dass  zwei  verschieden  organisirte  oder  doch  verschieden  reagirende 
Seiten  des  Organs  ausgebildet  sind  —  dass  diese  durch  äussere  Kräfte 
wenigstens  in  gewissen  Fällen  verursacht  oder  verändert  werden  kann, 
wurde  soeben  betont.  Dem  gegenüber  kommen  aber  zahlreichere  Fälle  vor, 
wo  die  Dorsiventralität  zunächst  durch  die  Wachsthumsgesetze  der  Pflanze 
selbst  hervorgebracht  wird.  Suchen  wir  auch  hier  das  causale  Verhältniss 
soweit  als  möglich  festzustellen ,  so  zeigt  sich  zunächst  ein  Moment  von 
weitreichender  Bedeutung  in  der  Art,  wie  ein  Organ  von  seinem  Mutter¬ 
organe  abhängl.  Ich  will  zum  Beweis  nur  auf  einige  bekannte  Thatsachen 
hinweisen;  zuerst  auf  die  Bilaleralität  vieler  Winterknospen  an  dicolylen 
Holzpflanzen,  von  denen  Hofmeister  auf  Grund  sehr  unvollständiger  Be¬ 
obachtung  glaubte,  ihre  dorsiventrale  Bilateralität  werde  durch  Licht  und 
Schwere  bewirkt ,  wogegen  ich  1870  (Lehrbuch  2.  Auf],  p.  I8Ö)1)  aus  der 
Stellung  dieser  Knospen  an  dem  Mutierspross  den  Beweis  führte,  dass  ihre 
Bilateralität  und  Dorsiventralität  nur  von  inneren  Ursachen  abhängen 
könne.  Da  ich  loco  citato  das  Nöthige  bereits  gesagt  habe,  so  will  ich  es 
hier  nicht  wiederholen.  Dass  an  orthotropen  Hauptstämmen  die  Aeste  hori¬ 
zontal  oder  unter  einem  specifisch  bestimmten  Winkel  schief  zum  Horizont 
stehen,  obgleich  sie  derselben  Beleuchtung  und  demselben  Geotropismus 
wie  jener  unterliegen,  dass  sie  also  mehr  oder  w'eniger  plagiotrop  und 
dorsiventral  sind,  dieses  Verhalten  kann  wohl  nur  durch  eine  Abhängig¬ 
keit  der  Aeste  vom  orthotropen  Hauptstamm  erklärt  werden.  Dafür  spricht 
die  bekannte  Thatsaehe ,  dass  nach  Wegnahme  des  Gipfels  des  Haupt¬ 
slammes  der  nächste  Ast  oder  die  nächsten  Aeste  ihren  Plagiotropismus 
verlieren,  sich  aufrichten  und  nun  ähnlich  wie  der  Gipfel  des  Hauptstam¬ 
mes  orthotrop  fortwrachsen.  Ein  exquisites  Beispiel  dieser  Art  zeigt  eine 
Abies  Cephalonica  im  Würzburger  Garten ,  die  vor  0  Jahren  ihren  eben 
auswachsenden  Gipfel  durch  einen  Nachtfrost  im  Mai  verlor.  Die  drei  vor¬ 
jährigen  obersten,  bereits  stark  verholzten  Quirläste  begannen  im  folgen¬ 
den  Sommer  sich  zu  heben,  bald  aber  bekam  einer  die  Oberhand;  er 
krümmte  sich  an  den  schon  verholzten  Theilen  im  Laufe  der  nächsten  zwei 
Sommer  so,  dass  seine  Spitze  vertical  aufwärts  wuchs,  die  beiden  andern 
blieben  schief.  Der  aufrecht  gewordene,  früher  horizontale  Ast  bildete 
dann  die  gewohnten  Astquirle  und  seitdem  hat  der  Baum  wieder  einen 
normalen  Gipfel,  der  sich  in  Nichts  von  dem  früheren  unterscheidet.  Dass 
auch  bei  gekappten  Hauptwurzcln  von  Keimpflanzen  die  sonst  plagiotropen 
Nebenwurzeln,  wenn  sie  nahe  der  Wundfläche  entstehen,  weniger  plagio¬ 
trop  oder  ganz  orthotrop  werden  und  die  Spitze  der  Hauptwurzeln  ersetzen, 
ist  ebenfalls  leicht  zu  constatiren  ,  z.  B.  an  keimenden  Eicheln ,  Bohnen 
u.  s.  w.  Diese  an  den  Aesten  sich  vollziehende  Veränderung  in  Folge  der 
Wegnahme  des  Gipfels  kann  aber  nicht ,  wie  allgemein  gesagt  wird  und 


1)  In  den  späteren  Auflagen  unverändert  wiederholt. 
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auch  ich  früher  glaubte,  aus  der  Annahme  erklärt  werden,  dass  die  Säfte, 
welche  früher  dem  Gipfel  zuströmten,  den  nächsten  Aesten  zu  Gute  kommen, 
wodurch  diese  kräftiger  wachsen  und  stärker  geotropisch  werden.  Sie 
könnten  ja  auch  stärker  wachsen  und  dabei  plagiotrop  bleiben  wie  früher. 
Kappt  man  den  Gipfel  eines  plagiotropen  Epheu-  oder  Kürbissprosses  ab, 
so  werden  die  nächsten  Knospen  keineswegs  orthotrop ,  obgleich  auch  sie 
jetzt  kräftiger  wachsen. 

Worin  der  Einfluss  besteht,  den  der  orthotrope  Gipfel  auf  die  Rich¬ 
tung  der  nächsten  Aeste  ausübt,  ist  uns  ganz  unbekannt  und  hier  sollte 
nur  constatirt  werden,  dass  ein  solcher  Einfluss  überhaupt  existirt.  Der 
auf  diese  Art  hervorgebrachte  Plagiotropismus  der  Seitensprosse  kann  in¬ 
härent  sein,  oder  leicht  beseitigt  werden;  bekanntlich  genügt  es  bei  man¬ 
chen  schiefen  und  dorsiventralen  Aesten,  sie  verlical  aufwärts  zu  befestigen, 
um  aus  ihnen  einen  orlhotropen  Gipfel  zu  machen  ,  bei  anderen ,  wie  bei 
Araucaria  excelsa,  ist  dies  selbst  an  eingewurzelten  Seitensprossen  un¬ 
möglich. 

Dass  es  nicht  allein  an  der  Energie  des  Wachsthums  (dem  »Säftezu¬ 
fluss«)  liegt,  wenn  seitliche  Organe  am  aufrechten  Stamm  plagiotrop  wer¬ 
den,  zeigen  am  besten  diejenigen  Laubblätter,  welche  die  Knospe,  aus  der 
sie  entspringen,  weil  überwachsen ,  es  liegt  eben  in  der  inneren  Natur  der 
plagiotropen  Blätter,  dass  sie  auch  in  diesem  Falle  plagiotrop  sind.  Wenn 
ferner  das  unterirdische  Rhizom  von  Equisetum  horizontale,  abwärts  wach¬ 
sende  und  orthotrop  aufwärts  wachsende  Sprosse  bildet ,  alles  unter  dem 
gleichen  Einfluss  der  Schwere  und  bei  völligem  Abschluss  des  Lichts ,  so 
müssen  es  wohl  rein  innere  Ursachen  sein ,  die  diesen  Unterschied  be¬ 
wirken.  Wollte  man  ihn  durch  den  verschiedenen  Säftezufluss  erklären, 
so  entstünde  eben  die  Frage,  warum  dieser  selbst  so  verschieden  sei.  Eben¬ 
sowenig  wie  der  »Säftezufluss«  überhaupt,  kann  auch  die  Annahme ,  dass 
in  dem  einen  oder  anderen  Falle  eine  Turgescenzsteigerung  des  Gewebes 
auf  der  einen  oder  anderen  Seite  darüber  entscheidet,  ob  das  Organ  auf¬ 
wärts',  abwärts  oder  seitwärts  wächst,  für  unsere  Frage  irgend  etwas  ent¬ 
scheiden,  denn  auch  hier  kommt  sofort  die  Gegenfrage,  warum  denn  die 
Turgescenz  auf  der  einen  oder  anderen  Seile  sich  verstärkt.  Es  handelt 
sich  hier  eben  um  die  Ursache,  welche  dies  bewirkt,  und  eben  diese  un¬ 
bekannte  Ursache  ist  es,  auf  welcher  die  Anisotropie  verschiedener  Theile 
der  Pflanze  beruht.  Diese  inneren  Ursachen  aber  wechseln  ganz  ungemein 
von  Spec.ies  zu  Species,  während  z.  B.  der  wachsende  Gipfel  bei  Abi  es 
cephalonica  und  peclinata  verursacht,  dass  die  Seitensprosse  bilateral,  dor- 
siventral  und  horizontal  gleich  anfangs  werden ,  treiben  die  Quirlknospen 
unter  dem  Gipfel  von  Pinus  austriaca  u  a.  im  Frühjahr  gleichzeitig  mit  der 
Gipfelknospe  in  verticaler  Richtung  aus,  sie  sind  anfangs  orthotrop ,  wie 
der  Stammgipfel  und  erst  im  Lauf  der  Jahre  werden  sie  mehr  und  mehr 
horizontal  und  in  ihrer  Verzweigung  bilateral.  Ebensowenig  wie  in  diesen 
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Fallen  wird  man  aus  dem  »Saftzufluss«  oder  auch  aus  der  veränderten  Tur- 
gescenz  erklären  können ,  warum  Polygonum  aviculare  stark  plagiotrop, 
andere  Polygonumarlen  ortholrop  sind.  Ganz  hinfällig  wird  ohnehin  eine 
solche  Erklärung ,  wenn  es  sich  um  die  Anisotropie  der  verschiedenen 
Theile  einer  einzelligen  (oder  nicht  cellularen)  Pflanze,  wie  der  Caulerpa, 
Vaucheria,  der  Mucorineen  u.  a.  handelt,  ganz  abgesehen  von  den  ent¬ 
sprechenden  Vorgängen  bei  den  Myxomyceten. 

Die  Anisotropie  der  Theile  einer  Pflanze  ist  die  verschiedene  Reac- 
tionsfähigkeit  der  Letzteren  gegenüber  gleichen  äusseren  Reizen.  Ebenso¬ 
wenig  wie  man  die  Thatsache,  dass  nur  der  Sehnerv  Licht,  nur  der  Hör¬ 
nerv  Töne,  nur  der  Geruchsnerv  Gerüche  u.  s.  w.  empfindet,  aus  dem 
Blutslrom  und  seinen  Druckänderungen  erklären  kann ,  ebensowenig  lässt 
sich  die  Thatsache,  dass  manche  Pflanzentheile  positiv,  andere  negativ 
heliotropisch  oder  geotropisch  oder  für  Berührung  empfindlich  sind,  und 
dem  entsprechende  Wachsthumsrichtungen  zeigen,  durch  Saftbewegungen 
und  Turgescenzänderungen  erklären.  Es  sind  eben  hier  zw'ei  ganz  verschie¬ 
dene  Fragen  zu  unterscheiden ,  die  in  der  Literatur  mehrfach  verwechselt 
worden  sind.  Wenn  es  sich  um  die  mechanische  Erklärung  einer  hclio- 
tropischen  oder  geotropischen  Bewegung  handelt,  so  müssen  Saftbewe¬ 
gungen  und  Turgescenzänderungen  dabei  eine  Rolle  spielen  ,  ebenso  gut 
wie  bei  der  Reizbewegung  eines  Mimosenblattes  oder  einer  empfindlichen 
Ranke.  Eine  ganz  andere  Frage  ist  es  aber  doch,  warum  gerade  nur 
gewisse  Organe,  ja  selbst  einzelne  Theile  einer  Zelle  nur  durch  bestimmte 
äussere  Einflüsse  in  dieser  Weise  angeregt  werden ,  andere  Theile  aber 
anders.  Hier  bleibt  einstweilen  keine  andere  Annahme  übrig  als  die,  dass 
sich  die  lebende  Pflanzensubstanz  derart  innerlich  diflerenzirt,  dass  ein¬ 
zelne  Theile  mit  specifischen  Energien  ausgerüstet  sind ,  ähnlich  wie  die 
verschiedenen  Sinnesnerven  der  Thiere.  Die  Anisotropie  der  Pflanzen 
erfüllt  ja  auch  für  diese  wesentlich  dieselben  Zwecke,  wie  die  Sinnes¬ 
wahrnehmungen  für  die  Thiere.  Während  bei  diesen  aber  durch  die 
äusseren  Reize  Muskelbewegungen  ausgelöst  werden,  sind  es  bei  den 
Pflanzen  Turgescenzänderungen  der  Zellen  und  durch  diese  veranlasste 
Wachsthums-  (oder  Spannungs-)  Aenderungen  und  daraus  folgende  Bewe¬ 
gungen.  Das  Problem  liegt  also  betreffs  der  Anisotropie  nicht  in  der  Frage, 
wie  an  einem'  gegebenen  bestimmten  Pflanzentheil  die  Mechanik  der  durch 
äussere  Kräfte  ausgelöslen  Krümmung  zu  Stande  kommt,  sondern  darin, 
warum  gegenüber  gleichen  äusseren  Kräften  das  eine  Organ  so,  das  andere 
anders  reagirt,  was  doch  eben  nur  von  inneren  Zuständen  der  Organe  ab- 
hängeu  kann,  wobei  freilich  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  der  innere 
Zustand  selbst  schon  durch  äussere  früher  einwirkende  Kräfte  bleibend 
verändert  w'orden  sein  kann. 
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§  15.  Morphologie  und  Anisotropie  cler  Pflanzen. 

Es  wurde  soeben  kurz  angedeutet,  dass  die  Anisotropie  der  Pflanzen, 
oder  was  dasselbe  bedeutet,  die  verschiedene  Reactionsfähigkeit  ihrer 
Theile  gegen  gleiche  äussere  Kräfte,  für  die  Pflanze  eine  ähnliche  Bedeu¬ 
tung  hat,  wie  die  Sinneswahrnehmungen  für  die  Thiere,  nämlich  die.  den 
Organismus  in  einen  geregelten  Wechsel  verkehr  mit  der  Umgebung ,  mit 
der  Aussenwelt  zu  versetzen  und  ihn  auf  die  von  aussen  empfangenen  Ein¬ 
drücke  in  zweckmässiger  Weise  reagiren  zu  lassen,  was  bei  den  Pflanzen 
gewöhnlich  durch  Wachsthumsänderungen  geschieht,  bei  den  sogen,  reiz¬ 
baren  Organen  aber  auch  durch  blosse  Turgescenzänderungen  erreicht 
wird.  Die  Art,  wie  die  Anisotropie  auf  die  verschiedenen  Organe  vertheilt 
ist,  bestimmt  ganz  wesentlich  die  Lebensweise,  die  biologischen  Gewohn¬ 
heiten  jeder  Species.  Ob  eine  Pflanze  aufrechte  Laub-  und  Blüthensprosse 
bildet,  ob  sie  ganz  oder  theilweise  auf  dem  Boden  oder  in  diesem  hin- 
krieclu,  ob  sie  klettert,  rankt  oder  schlingt,  ob  sie  strauchartig  oder  baum¬ 
artig  wächst,  hängt  in  letzter  Instanz  von  der  Anisotropie  ihrer  Organe  ab. 

Damit  ist  aber  zugleich  der  Antheil  bezeichnet,  den  die  Anisotropie 
an  der  äusseren  Gestaltung  der  Pflanze  nimmt.  Versuchen  wir  es  einmal, 
uns  vorzustellen ,  wie  irgend  eine  anisotrope  Pflanze  aussehen  müsste, 
wenn  ihre  verschiedenen  Theile  nicht  anisotrop ,  sondern  isotrop  wären, 
wenn  alle  Theile  auf  gleiche  äussere  Einflüsse  gleichartig  reagirten;  dann 
würde  die  Hauptwurzel  sarnnit  ihren  Nebenwurzeln  ,  der  Hauptstamm 
sammt  seinen  Zweigen  und  den  Blättern  in  derselben  Richtung  wachsen  ; 
ein  unförmliches  Conglomerat  von  Organen  würde  entstehen ,  welches 
ebenso  lebensunfähig  wie  formlos  wäre.  Dass  die  Pflanzen  in  ihren  speci- 
fisch  charakteristischen  Formen  gesehen  werden ,  dass  die  Wurzeln  und 
Rhizome  unterirdisch  sich  verbreiten ,  dass  aufrechte  Stämme ,  Ausläufer 
und  schiefe  oder  horizontale  Seitensprosse  da  sind,  dass  die  einen  klettern, 
andere  ranken  oder  schlingen ,  die  einen  an  senkrechten  Felswänden  oder 
Baumstämmen,  die  anderen  auf  flacher  Erde  kriechen ,  wieder  andere  im 
Wasser  leben  oder  auf  ihm  schwimmen  u.  s.  w.,  alle  diese  mit  der  äusseren 
Form  der  Species  innigst  verbundenen  biologischen  Eigenschaften  sind  nur 
der  Ausdruck  der  Art  und  Weise,  wie  die  einzelnen  Organe  einer  Pflanze 
auf  äussere  Kräfte,  zumal  auf  Schwere  und  Licht  reagiren,  oder  in  welcher 
Art  sie  ihre  Gleichgewichtslage  finden. 

Dabei  ist  es  im  Allgemeinen  gleichgiliig,  ob  die  sogen,  morphologischen 
Diflerenzirungeu  der  Species  gegeben  sind;  ob  Wurzeln,  Slammlheile, 
Blätter,  Befruchlungsorgane  u.'s.  w.  erzeugt  werden.  Bei  den  1  hallophyten 
ohne  diese  »morphologischen«  Differenzen  herrscht  dieselbe  Anisotropie  der 
Theile,  wie  bei  den  Moosen  und  Gefässpflanzen ;  vom  Standpunkt  der 
Descendenztheorie  aus  gesehen,  erscheint  also  die  Anisotropie  älter,  tiefer 
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im  Wesen  der  Pflanze  begründet,  als  die  morphologischen  Differenzirungen, 
die  vielleicht  durch  die  Anisotropie  erst  eingeleitet  worden  sind.  Jeden¬ 
falls  aber  zeigen  die  eben  gemachten  Andeutungen ,  dass  die  bisher  in  der 
Morphologie  so  ganz  überwiegend,  ja  fast  ausschliesslich  als  massgebend 
betrachteten  Grundformen  des  Pflanzenkörpers,  die  durch  die  Begriffe 
Wurzel,  Stamm,  Blatt  repräsentirt  werden ,  nur  ganz  einseitig  das  eine 
Element  der  Gestaltung  der  Pflanze  hervorheben,  während  ein  mindestens 
ebenso  wichtiges  und  gewiss  älteres  und  tiefer  liegendes  in  der  Anisotropie 
der  Organe  zu  finden  ist. 

Ein  Thallophyt  ohne  echte  Wurzeln,  Blätter  und  Stammtheile  kann 
vermöge  der  Anisotropie  seiner  »morphologisch  gleichartigen«  Auszwei¬ 
gungen  die  mannigfaltigsten  Formen  annehmen  und  durchaus  lebensfähig 
sein,  während  eine  Gefässpflanze  mit  all’  ihren  differenzirten  Organen, 
Wurzeln,  Blättern,  Stammtheilen,  ohne  Anisotropie  derselben  ein  unförm¬ 
liches,  ja  lebensunfähiges  Conglomerat  wäre. 

Diese  Erwägungen  zeigen,  dass,  wenn  es  sich  um  die  Erforschung  der 
Ursachen  der  Pflanzengestalt,  also  um  die  wissenschaftliche  Morphologie 
handelt,  die  bisher  allein  beachteten  sogen,  morphologischen  Differenzi¬ 
rungen  und  die  Stellung  der  Organe  an  ihren  Mutteraxen  nur  ein  ein¬ 
zelnes  Moment  ganz  einseitig  hervorheben,  neben  welchem  die  Anisotropie 
der  Theile  als  ein  ebenso  wichtiges  Element  der  Pflanzenform  zu  beachten 
wäre. 

Würzburg,  im  December  1878. 


XI. 

lieber  das  Wachsthum  von  Metzgcria  farcata  mul 

Aneura. 

Von 

K.  Goebel. 

(Hierzu  Tafel  Vil.) 

Melzgerja  farcata  ist  bekanntlich  ein  Object  ,  das  schon  lange  zur 
Untersuchung  der  Wachslhums-  und  Zelllheilungsvorgänge  gedient  hat. 
Seit  Nägeli  (Zeitschrift  für  wissenschaftliche  Botanik  II.  pag.  138  ff.)  die 
Grundzüge  der  Scheitelzellsegmentirung  dieser  Pflanze  klar  gelegt  hatte, 
haben  sich  Hofmeister  (vergl.  Unters,  pag.  22',  kw  (Pringsheim’s  Jahrb. 
IV.  pag.  67  ff.)  und  Leitgeb  (Unters,  üb.  die  Lebermoose  Heft  III.  pag.  34) 
wiederholt  mit  den  Einzelheiten  des  Melzgeriavegetationspunktes  be¬ 
schäftigt.  Der  letztgenannte  Forscher  erklärt  demgemäss  auch  (a.  a.  O. 
pag.  34) :  Das  Scheilelwachsthum  von  Melzgeria  sei  in  allen  seinen  Einzel¬ 
heiten  durchaus  klar  gelegt.  Dies  trifft  nun  auch  zu  in  Bezug  auf  die  Art 
und  Weise  der  Scheitelzellsegtnentirung  und  die  Betheiligung  der  Segmente 
am  Aufbau  der  Pflanze.  Was  aber  den  eigentlichen  Wachsthumsmodus  der 
Pflanze  betrifft,  so  schien  er  nach  den  neuen,  von  Sachs  aufgestellten  Prin- 
cipien  (Arb.  des  pfl. -physiol.  Inst.  II.  Bd.  pag.  46  ff.)  eine  bestimmte 
exceptionelle  Stellung  einzunehmen,  worauf  unten  zurückzukommen  sein 
wird.  Es  musste  sich  bei  einer  Neuuntersuchung  darum  handeln,  zu  con- 
slaliren,  ob  bei  Melzgeria  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung 
Anwendung  findet,  wie  sich  hier  die  Anordnung  der  Anti-  und  Periclinen 
gestaltet,  und  in  welchem  Verhältnis«  überhaupt  die  Scheitelzelle  zum 
Wachsthum  des  ganzen  Thallus  steht.  Die  erste  Frage,  die  sich  in  letzterer 
Beziehung  aufdrängt,  ist  die:  ist  die  Scheitelzelle  der  stärkst  wachsende 
^ heil  der  Pflanze?  Diese  Frage  ist  bekanntlich  von  Hofmeister  bejaht  wor¬ 
den  Lehre  von  der  Pflanzenzelle  pag.  132)  und  diese  Annahme  bildet  auch 
hei  den  Übrigen  genannten  Botanikern  die  stillschweigende  Voraussetzung 
ihrer  ganzen  Schilderung  des  Wachsthums.  So  sagt  Hofmeister  schon  in 
den  vergl.  Untersuchungen  pag.  22:  »das  Längenwachsthum  des  bandähn¬ 
lichen  Stengels  erfolgt  durch  in  der  Scheitelzelle  andauernd  sich  wie- 
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derholende  Bildung  rechts  und  links  spreizender  Scheidewände«.  Knv 
a.  a.  O.  67:  »die  Scheitelzelle,  welche  allein  das  Längenwachsthum  des 
Sprosses  vermittelt.  Auch  Leitgeb  drückt  sich  an  verschiedenen  Stellen 
seiner  »Untersuchungen  über  die  Lebermoose«  z.  B.  II.  10  ganz  ähnlich 
aus.  Wie  Sachs  (a.  a.  0.  pag.  91)  gezeigt  hat,  beruht  diese  Ansicht  auf 
zwei  Voraussetzungen :  erstens  darauf,  dass  durch  die  andauernde  Seg- 
rnentirung  (»Verjüngung«)  der  (als  permanent  gedachten)  Scheilelzelle  das 
gesaminte  Gewebe  der  Pflanze  entsteht,  und  zweitens  darauf,  dass  sie  der 
am  ausgiebigsten  wachsende  Theil  des  Vegetationspunktes  sei.  Was  den 
ersten  Punkt  betrifft ,  so  ist  er  eine  an  älteren  Sprossen  leicht  zu  constali- 
rende  Thatsache.  Es  fragt  sich,  ob  auch  bei  der  ersten  Anlage  eines 
Sprosses  schon  eine  Scheitelzelle  vorhanden  ist.  Nach  den  Abbildungen 
Leitgeb’s  von  Aneura  (a.  a.  0.  III.  Taf.  1),  der  sieh  Metzgeria  in  allen 
wesentlichen  Punkten  gleich  verhält,  tritt  die  zweireihige  Segmentirung 
der  Scheitelzelle  erst  ein ,  nachdem  sich  aus  der  Spore  ein  in  mehrere 
Zellen  gegliederter  Faden  entwickelt  hat.  Auch  bei  der  Entstehung  der 
zahlreichen  marginalen  Adventivsprosse  der  Metzgeria  ist  keineswegs  im¬ 
mer  die  zum  Adventivsprosse  auswachsende  Randzelle  direct  die  Scheitel¬ 
zelle  des  sich  bildenden  Adventivsprosses,  wie  dies  nach  älteren  Angaben 
der  Fall  sein  soll  (cf.  Hofmeister  a.  a.  O.  pag.  22).  Es  hängt  dies  davon 
ab ,  welche  Neigung  die  erste  Wand  in  der  zur  Bildung  eines  Adventiv¬ 
sprosses  bestimmten  Randzelle  hat.  Diese  Zelle  wölbt  sich  Uber  die 
Aussengrenze  des  Randes  hervor.  Die  erste  in  ihr  auflrelende  Wand  ist 
zu  dieser  Hervorwölbung  stets  senkrecht,  kann  aber  in  verschiedenen 
Fällen  verschiedene  Neigung  zur  Längsaxe  des  jungen  Sprosses  haben. 
Ist  sie  schief  zu  letzterer,  so  erscheint  die  dadurch  nach  aussen  abgegrenzte 
Toehterzelle  als  Scheitelzelle  des  jungen  Sprosses.  Die  nächste  Theilung 
ist  nämlich  die,  dass  sowohl  die  äussere  als  die  innere  Zelle  sich  durch 
eine,  der  ersten  entgegengesetzte  Wand  theilen.  So  erhalten  wir  eine 
zweischneidige  Scheitelzelle  am  Scheitel  des  jungen  Sprosses.  Nun  kommt 
aber  auch  der  Fall  vor,  dass  die  erste  Theilungswand  in  Richtung  der  Axe 
des  jungen  Sprosses  liegt.  Die  beiden  Tochterzellen  theilen  sich  jede  durch 
eine  der  ersten  Wand  senkrecht  aufgesetzte  Anticline.  Den  Scheitel  des 
vierzelligen  Sprosses  nehmen  jetzt  also  zwei  Scheitelzellen  ein.  Von  die¬ 
sen  wächst  die  eine  stärker  als  die  andere ,  die  zur  Seite  gedrängt  wird, 
und  erfährt  nun  die  gewöhnliche  Segmentirung.  Zwischen  beiden  be¬ 
schriebenen  Fällen  lassen  sich  bei  der  Durchmusterung  zahlreicher  Präpa¬ 
rate  die  Uebergänge  auffinden.  Der  Theilungsvorgang  in  der  Randzelle  ist 
im  Grunde  in  beiden  Fällen  derselbe,  ob  man  die  Randzelle  selbst  oder 
eine  ihrer  Tochterzeflen  nach  der  herkömmlichen  Terminologie  als  Scheitel¬ 
zelle  bezeichnet,  hängt,  wie  gezeigt,  von  der  Neigung  der  ersten  Wand  ab. 
Es  mag  hier  bemerkt  werden,  dass  man,  allerdings  nur  sehr  selten,  ältere 
Sprosse  findet,  bei  denen  die  Scheitelzelle  in  Folge  äusserer  Verletzung 
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abgestorben  ist,  und  wo  nun  eine  Randzelle  die  Funktionen  und  den  Seg- 
men tirungsmodus  der  Sc.beitelzelle  übernommen  hat. 

Bei  Metzgeria  tritt  aufs  Deutlichste  hervor,  dass  die  \ olumzunahme 
gerade  am  Scheitel  und  speciell  in  der  Scheitelzelle  am  Geringsten  ist. 
Dies  zeigen  Bilder  wie  Fig.  2  aufs  Deutlichste.  Die  Scheitelzelle  ist  an¬ 
nähernd  überall  von  derselben  Grösse,  bei  jungen  Sprossen  fand  ich  sie 
im  Allgemeinen  etwas  grösser  als  bei  älteren.  In  Fig.  2  ist  die  Scheitelzelle 
nahe  daran,  ein  neues  Segment  zu  bilden,  sie  ist  annähernd  so  gross  wie 
die  noch  nicht  lange  segmentirte  Scheitelzelle  in  Fig.  3  plus  dem  ersten 
Segmente  derselben.  Da  nun  die  neu  entstehenden  Segmente  ebenfalls 
annähernd  von  der  gleichen  Grösse  sind,  so  dürfte  Segment  4  höchstens 
3 mal  so  gross  als  Segment  1  sein,  wenn  die  Scheitelzelle  ebenso  rasch 
wüchse,  als  die  Segmente.  Der  Augenschein  lehrt  aber,  dass  Segment  4 
etwa  6mal  so  gross  ist  als  Segment  1 ,  das  ausserdem  nicht  ein  eben  abge¬ 
schiedenes  ,  sondern  ein  schon  beträchtlich  gewachsenes  Segment  reprä- 
sentirt.  Folglich  ist  Segment  4  mindestens  zweimal  so  rasch  als  die  Schei¬ 
telzelle  gewachsen.  Die  Segmentirungswände  der  Scheitelzelle  stehen  im 
Status  nascendi  senkrecht  auf  der  Aussenwand  der  letzteren.  Verfolgt  man 
die  Segmentwände  der  älteren  Segmente  ,  so  zeigt  sich  ,  dass  sie  abge¬ 
sehen  von  den  Brechungen  —  eigenlhümliche  Veränderungen  erfahren 
haben.  Sie  sind  nämlich  im  Verlaufe  des  Wachsthums  so  herumgebogen 
worden,  dass’sie  die  rechtwinkelige  Schneidung  beibehalten  haben,  ln 
Betreff  der  Erklärung  dieses  und  analoger  Verhältnisse  ist  auf  die  Abhand¬ 
lung  VIII  von  Sachs  in  diesem  Hefte  zu  verweisen. 

Wie  Fig.  2  zeigt,  ist  die  erste  pericline  Wand  des  ersten  Segmentes 
nicht  rechtwinkelig  zur  Wand  der  Scheitelzelle  (wie  dies  nach  Km  allge¬ 
mein  der  Fall  sein  soll,  a.  a.  0.  pag.  69.  —  Km  giebt  an,  die  erste  Thei- 
lungswand  in  der  Randzelle  ersten  Grades  sei  stets  dem  Rande  parallel, 
müsste  dann  also  senkrecht  auf  der  Segmentwand  stehen ,  da  diese  ihrer¬ 
seits  den  Rand  rechtwinkelig  schneidet),  ln  Fig.  3  dagegen  ist  die  erste 
pericline  Wand  des  zweiten  Segmentes  wirklich  rechtwinkelig  auf  der 
Anlicline.  Jene  schiefe  Aufsetzung  der  ersten  Pericline  findet  sich  nament¬ 
lich  bei  flachen  und  eingesenkten  Scheiteln  (vergl.  Fig.  I).  Da  sonst 
überall  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  bei  Metzgeria  durch¬ 
geführt  ist,  so  ist  es  angezeigl,  die  schiefe  Stellung  der  ersten  Pericline 
auf  eine  frühzeitige  Verschiebung  zurückzuführen. 

Schon  in  dem,  in  Fig.  2  abgebildeten  jungen  Adventivsprosse  tritt 
nun  des  Weiteren  hervor,  dass  auch  in  dem  Vegetalionspunkte  von  Metz¬ 
geria  die  Anti-  und  Periclinen  sich  rechtwinkelig  schneiden.  Dass  die  Con- 
struction  des  Vegetationspunktes  eine  confocale  ist,  ist  hier  aber  des¬ 
halb  nicht  so  leicht  ersichtlich,  weil  namentlich  bei  den  Anticlinen  die  die 
Mittellinien  des  Sprosses  schneidenden  Stücke  fehlen.  Vollständiger  sind 
die  Anticlinen  in  Fig.  3,  sie  sind  hier  aber  ziemlich  stark  gebrochen. 
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Viel  weniger  ist  dies  der  Fall  in  Fig.  1  ,  welche  den  Scheitel  eines 
kräftig  wachsenden ,  älteren  Sprosses  darslellt.  Es  zeigt  sich  hier  aufs 
Deutlichste,  dass  die  Zellwände  im  Vegetalionspunkte  von  Melzgcria  sich 
in  zwei  Kurvensysleme  anordnen :  solche  ,  die  rechtwinkelig  auf  dem  Um¬ 
fange  stehen:  die  Anticlinen,  und  solche,  die  ihm  gleichsinnig  laufen:  die 
Periclinen.  Beide  sind  natürlich  keineswegs  im  mathematischen  Sinne 
Kurven.  Nicht  nur  haben  sie  keine  genau  geometrisch  definirbare  Ge¬ 
stalt,  sie  sind  überhaupt  keine  wirklichen  Kurven,  sondern  mehr  oder  min¬ 
der  gebrochene  Linien.  Diese  Brechungen  sind  am  Geringsten  in  der  Nähe 
der  Scheitelzelle.  Sie  entstehen ,  wie  dies  Sachs  (a.  a.  0.  pag.  56)  als 
wahrscheinlich  angegeben  hat,  dadurch,  dass  die  periclinen  Wände  sich 
nicht  direct  an  einander  anselzen.  Es  bleibt  zwischen  ihnen  noch  ein 
kleines  anticlines  Wandslück  eingeschaltet.  Dieses  wird  geknickt  und 
wird  später  grösser,  wodurch  dieBrechungen  noch  auffälliger  werden.  Nie 
aber  konnte  ich  an  einem  wachsenden  Vegetationspunkte  ein  Bild  finden, 
wie  das  von  Kny  (a.  a.  O.  Taf.  V.  Fig.  2)  gegebene.  Ist  diese  Figur,  wie 
ich  nicht  bezweifle,  naturgetreu,  so  stellt  sie  den  Scheitel  eines  Sprosses 
dar,  dessen  Wachsthum  längst  sislirt  ist.  Es  kommt  dies  bei  Metzgeria- 
pflauzen  ,  die  nicht  an  besonders  feuchten  Standorten  stehen  ,  im  Sommer 
nicht  selten  vor.  Dann  findet  man  am  Scheitel  ähnlich  starke  Brechungen, 
wie  Kny  sie  abbildet.  Setzt  man  das  Ausdehnungsbestreben  dreier  anein¬ 
ander  stossender  Zellen  als  gleich  ,  so  werden  die  Ecken  der  betreffenden 
Zellen  Winkel  von  I  20°  mit  einander  bilden.  So  ist  es  z.  B.  bei  drei  aneinander 
stossenden  Zellen  eines  Ilyd rod icty o n net z es .  In  alten  Sprossen,  die  ihr 
Wachsthum  ganz  eingestellt  haben ,  findet  man  die  Scheitelzelle  in  nichts 
mehr  von  den  Randzellen  verschieden ,  auch  sie  hat  durch  den  Druck  der 
benachbarten  Zellen  polyedrische  Form  angenommen.  Die  Zellen  eines 
wachsenden  Sprosses  aber  zeigen,  wie  schon  oben  hervorgehoben 
wurde,  in  der  Nähe  des  Scheitels  diese  starken  Veränderungen  nicht. 

Schon  die  Wände  der  Scheitelzelle  selbst  gehören  in  das  System  der 
Anticlinen.  Sie  sind  der  Form  des  Umfangs  und  der  Forderung  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  entsprechend  steil  aufgerichtet.  Zugleich  zeigt  sich 
aber  auch,  dass  nicht  die  zwei  anticlinen  Wände,  durch  welche  eine 
Scheilelzelle  begrenzt  wird,  zu  einer  anticlinen  Kurve  zusanamengehören. 
Je  eine  Wand  der  Scheitelzelle  gehört  vielmehr  mit  der  ersten  anticlinen 
Wand  des  gegenüberliegenden  Segmentes  zusammen.  Zwischen  den  so 
gebildeten  Anticlinen  werden  neue  eingeschaltet,  und  so  kommt  es,  dass 
die  Grenzen  der  Segmente  bald  verwischt  werden.  Sie  unterscheiden 
sich  durch  nichts  von  den  anderen  Anticlinen.  Doch  gelingt  es  zuweilen 
an  älteren  Sprossen  aus  der  Anordnung  der  Zellen  der  Mittelrippe  die 
Segmentgrenzen  zu  erkennen.  Jedes  Segment  theilt  sich  bekanntlich  durch 
eine  pericline  Wand  in  eine  innere  und  eine  äussere  Zelle.  Die  erste  wird 
zum  Aufbau  der  Mittelrippe  verwendet,  und  erfährt  keine  periclinen  Thci- 
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lungen  mehr.  Dagegen  erfahren  sie,  entsprechend  den  Theilungen  der 
Aussenzellen ,  Theilungen  durch  anticline  Wände.  So  besteht  das  zu 
Segment  2  gehörige  Stück  der  Mittelrippe  aus  einer,  das  zu  3  gehörige  aus 
2,  die  zu  4  und  5  gehörigen  aus  je  vier  Zellen.  Diese  Abzahlung  der 
Segmente  wird  auch  noch  durch  andere  Daten  bestätigt.  So  zeigen  die 
zwischen  die  ersten  Anticlinen  eines  Segmentes  eingeschalteten  secundären 
Anticlinen  anfangs  minder  starke  Brechungen,  als  die  primären  Anti¬ 
clinen.  Ferner  stimmt  die  Anordnung  der  bekannten  » Keulenhaare «  damit 
überein.  Dass  nicht  in  allen  Fällen  die  Theilung  der  Zellen  der  Mittelrippe 
eine  so  regelmässige  ist,  braucht  wohl  kaum  hervorgehobeu  zu  weiden. 
Es  ergibt  sich  aus  der  in  der  Figur  angedeutelen  Begrenzung  der  Seg¬ 
mente,  wie  rasch  die  Volumzunahme  derselben  vom  Scheitel  ab  erlolgl. 
Eine  Folge  dieser  Volumzunahme  ist  die  Einschaltung  neuer  Anti-  und 
Periclinen.  Zuweilen  treten  auch  Wände  aul,  die  zum  Umfang  in  keinei 
bestimmten  Beziehung  zu  stehen  scheinen,  z.  B.  in  der  zweiten  anti¬ 
clinen  Zellreihe  des  4.  Segments  in  der  der  Mittel  rippe  angrenzenden  Zelle. 
Derartige  Störungen  sind  aber  selten  und,  auch  wo  sie  vorhanden  sind, 
tritt  der  confocale  Bau  des  Vegetationspunktes  deutlich  hervor.  Dass  dieser 
Bau  nicht  zusammenfällt  mit  dem  von  Kny  in  einem  bekannten  Schema 
(Taf.  V  Fig.  1)  für  Metzgeria  angenommenen,  ergibt  sich  aus  dem  Ge¬ 
sagten  von  selbst.  Nach  Fig.  1  ist  der  WTeg,  welchen  der  Focus  der  Anti- 
und  Periclinen  während  des  Wachsthums  beschreibt,  in  der  Thal  die 
Axe  der  als  Parabeln  gedachten  Anti-  und  Periclinen.  Nach  Kny’s  Schema 
würde  es,  wie  Sachs  gezeigt  hat,  im  Gegentheil  der  Parameter  der  Anti¬ 
clinen  sein,  der  mit  der  Wachsthumsaxe  zusammenfälll.  Dem  Vegetalions¬ 
punkt  von  Metzgeria  würde  in  diesem  Falle  ein  ganz  exceplioneller  Bau 
zukommen.  Dass  das  IvNY'sche  Schema  von  den  in  der  Natur  sich  finden- 
denVerhältnissen  abweicht,  rührt  daher,  dass  in  demselben  auf  den  Um¬ 
fang  keine  Rücksicht  genommen  ist.  Das  ganze  Wachsthum  ist  hier  als 
eine  Einschaltung  neuer  Wände  in  die  als  stabil  gedachten  ersten  Seg¬ 
mente  dargestellt.  Ein  solches  treppenartiges  Ineinandergreifen  der 
Segmente  findet  aber  nirgends  statt,  selbst  nicht  in  Fällen,  wo  wie  in 
Fig.  2  die  Segmentgrenzen  so  deutlich  erhalten  bleiben.  Hat  man  erkannt, 
dass  alle  neu  auftretenden  Wände  nicht  zu  den  Segmentwänden,  sondern 
zum  Umfang  in  Beziehung  stehen,  so  gestaltet  sich  das  Bild  des  Wachs¬ 
thums  gar  nicht  so  abweichend  von  dem  sonst  Bekannten,  z.  B.  dem 
typischen  Dictyotavegelationspunkt.  Die  Curvenanorduung  der  Zellen  bei 
Metzgeria  konnte  übrigens  einem  Beobachter  wie  Kny  nicht  entgehen.  Er 
erwähnt  dieselbe  bei  Besprechung  des  Mittellappens  bei  der  Gabelung  der 
Metzgeriasprosse.  «In  diesem  Mittellappen  lassen  sich  die  Kurven,  welche 
auf  die  gesetzmässige  Entstehung  der  Zellen  hindeuten,  besonders  schön 
und  deutlich  verfolgen.«  a.  a.  0.  pag.  74.  Hier  ist  es  sehr  auffallend,  wie 
die  Anticlinen  des  Miltellappens ,  die  rechlwinkelige  Schneidung  beibe- 
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haltend,  steil  sich  aufrichten.  Diejenige,  welche  den  Mittellappen  symme¬ 
trisch  theilt,  nimmt  dabei  oft  die  Form  einer  von  der  Geraden  nicht  all¬ 
zuweit  abweichenden  Linie  an.  Eigenthümlich  sind  die  Vorgänge  bei  Bil¬ 
dung  des  Miltellappens  von  Aneura.  Von  diesem  Genus  wurde  Aneura 
mullifida  untersucht.  Es  ist  bekannt,  dass  das  erste  Anzeichen  einer  auf¬ 
tretenden  Verzweigung  das  Vorhandensein  mehrerer  (2 —  3)  Scheitelzellen 
in  dem  abgeflachten  Scheitel  ist.  Vgl.  Leitgeb  a.  a.  0.  II.  pag.  42.  Taf.  I, 
Fig  I  u.  2. 

Sind  die  Scheitelzellen  gebildet,  so  tritt  ein  rasches  Wachsthum  ein. 
Aber  nicht  etwa  in  den  Scheitelzellen  ,  sondern  in  den  zwischen  ihnen 
gelegenen  Partien,  den  sogenannten  Mittellappen.  Fig.  4  zeigt  drei 
Scheilelzellen  und  zwei  Mitlellappen  von  verschiedenem  Alter,  m  eben 
erst  in  Bildung  begriffen,  w2  nahezu  ausgewachsen.  Wie  der  »Mittellappen« 
sich  bildet,  zeigt  m, .  Es  wölbt  sich  eine  Gruppe  von  Zellen  über  den 
Scheitel  hervor,  ganz  ähnlich,  wie  es  z.  B.  bei  der  Bildung  einer  Aus- 
zweigung  einer  Pellia  oder  eines  Osmundaprothalliums  der  Fall  ist.  Der  so 
sich  bildende  Mitlellappen  erfahrt,  wie  wt2  zeigt,  eine  beträchtliche  Ver- 
grösserung.  Er  hat  sich  gebildet  durch  einen  von  der  Scheitelzelle  ganz 
unabhängigen  Wachsthumsvorgang.  v3  ist  ein  zur  Seite  gedrängter  Spross- 
scheitp],  ebenso  würde  im  weiteren  Wachsthum  des  Sprosses  vt  von  V  zur 
Seite  gedrängt  worden  sein. 

Die  Erklärung  der  Figuren  ist  grösstentheils  schon  im  Texte  gegeben. 
Sie  sind  mit  dem  Zeichenprisma  entworfen  bei  ca.  400facher  Vergrösse- 
rung.  Fig.  1  — 3  beziehen  sich  auf  Metzgeria  furcata ,  Fig.  4  auf  Aneura 
multifida. 

Fig.  1 .  Scheitel  eines  erwachsenen  Sprosses. 

Fig.  2  u.  3.  Scheitel  junger  Adventivsprosse. 

Fig.  4.  Scheitel  eines  in  Verzweigung  begriffenen  Aneurathallus- 
lappens. 

Anmerkung.  Nachdem  meine  Arbeit  längst  abgeschlossen  war,  erschien 
ein  Aufsatz  Prantl’s  'über  die  Anordnung  der  Zellen  in  (lächenförmigen  Prothal¬ 
lien!  in  der  Flora  No.  32,  34,  35.  Darin  wird  auch  die  Anordnung  der  Zellen 
im  Metzgeriascheitel  kurz  berührt.  Prantl’s  Ansicht  darüber  stimmt,  wie  es 
scheint,  mit  den  oben  dargelegten  Thatsachen  überein.  Die  Ausdrucksweise, 
dass  jede  Wand  der  Scheitelzelle  vorne  anticlin,  weiter  rückwärts  periclin  sei 
(a.  a.  0.  pag.  53  4),  halte  ich  für  keine  allgemein  gütige,  Es  mag  dies  in  ein¬ 
zelnen  Fällen  zutreffen,  bei  Metzgeria  aber  ist  es  entschieden  nicht  der  Fall. 
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lieber  die  Porosität  des  Holzes. 

Von 

-  Julius  Sachs. 

•  Unter  diesem  Titel  habe  ich  im  Februar  1877  vorläufige  Mittheilungen 
über  Untersuchungen  veröffentlicht,1)  die  den  Zweck  verlolgen,  eine  Reihe 
physikalischer  Eigenschaften  des  Holzes,  welche  bei  der  Wasserbewegung 
in  lebenden  Holzpflanzen  vorwiegend  betheiligt  sind,  näher  kennen  zu 
lernen.  Hier  wünsche  ich  nun  das  dort  Gesagte  ausführlicher  zu  begründen 
und  die  Resultate  einiger  seitdem  von  mir  gemachten  Beobachtungen  nach¬ 
zutragen.  Ich  muss  jedoch  bemerken,  dass  meine  Untersuchungen  auch 
jetzt  noch  nicht  für  abgeschlossen  gelten  können,  obgleich  ich  ihnen  unge¬ 
wöhnlich  viel  Zeit  und  Mühe  gewidmet  habe;  ein  sehr  fühlbares  Hinder¬ 
niss  lag  in  der  Schwierigkeit,  brauchbares  Material  zu  beschaffen;  als 
solches  ist  für  die  Mehrzahl  der  Versuche  nur  gut  gewachsenes  Tannenholz 
(Abies  pectinata)  und  zwah  von  5 — 10jährigen  Stämmen  (nicht  Aesten)  zu 
betrachten,  weil  es  keine  Gefässe  und  keine  Harzgänge  besitzt,  breite  Jahr¬ 
ringe  bildet  und  mit  dem  Messer  leicht  glatt  zu  schneiden  und  selbst  im 
ganz  nassen  Zustand  auf  der  Drehbank  zu  bearbeiten  ist.  Zwar  wurden 
auch  andere  Abietineen  und  gelegentlich  Laubhölzer  benutzt,  aber  so 
brauchbar  wie  die  Edeltanne  fand  ich  keines,  und  leider  ist  gerade  diese 
in  Würzburg  schwierig  zu  beschaffen ,  was  um  so  mehr  ins  Gewicht  fällt, 
als  viele  Versuche  nur  dann  ein  genügendes  Ergebniss  liefern ,  wenn  sie 
mit  ganz  frischem  Holz  angestellt  werden.  Wenn  in  Folgendem  die  zur 
Untersuchung  benutzte  Holzart  nicht  ausdrücklich  genannt  ist,  so  ist  immer 
frisches  Edeltannenholz  zu  verstehen. 

Einen  Theil  des  in  der  vorläufigen  Mittheilung  Gesagten  habe  ich  be¬ 
reits  in  der  Abhandlung:  «Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsleigenden 
Saftslroms  u.  s.  w.«  im  vorigen  Heft  dieser  Arbeiten  (Bd.  11,  p.  148  ff.)  aus¬ 
führlicher  bearbeitet,  und  werde  ich  hier  nur  gelegentlich  darauf  zuitlck- 
kommen,  von  dem  übrigen  Inhalt  der  vorläufigen  Mittheilung  aber  nehme 
ich  hier  Einzelnes  wörtlich  auf: 


1)  Verh.  der  phys.-med.  Gesellschaft.  Würzburg  <877.  Bd.  XI. 
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§1. 

Das  Holz  besteht  aus  einem  Gerüst  verholzter  Zellstofflamellen,  welche 
Hohlräume  (Zellenräume)  umschliessen.  Je  nach  Umständen  können  die 
Hohlräume  Wasser  oder  Luft  (mit  Wasserdampf)  oder  beides  enthalten ;  die 
Wände  selbst  können  trocken  oder  wasserhaltig  (imbibirt)  sein;  mit  dem 
Wassergehalt  ändert  sich  ihr  Volumen  oder  ihr  Quellungszustand.  —  Die 
Zellräume  des  Holzes  sind  capillare  Räume;  die  Zellwände  selbst  ent¬ 
halten  dagegen,  wie  unten  gezeigt  werden  soll,  keine  Capillaren,  in  welche 
Flüssigkeit  oder  Luft  ohne  Weiteres  eindringen  könnte. 

Um  die  durch  die  Transpiration  und  andere  Ursachen  hervorgerufene 
Bewegung  des  Wassers  im  Holz  beurtheilen  zu  können,  muss  man  die  Ca- 
pillarität  der  Hohlräume  von  der  Imbibition  der  Zellwände  scharf  unter¬ 
scheiden,  und  es  wird  eine  der  wesentlichsten  Aufgaben  des  Folgenden  sein, 
zu  beweisen,  dass  die  mit  Quellung  verbundene  Imbibition  nicht,  wie  man 
bisher  allgemein  glaubte,  eine  Form  der  Capillarität  sei;  mit  der  Beseiti¬ 
gung  dieses  Grundirrthums  fällt,  wie  ich  schon  früher  hervorhob,  eine  der 
grössten  Schwierigkeiten  in  der  Theorie  der  Wasserbewegung  im  Holz, 
nämlich  die,  warum  das  Wasser  mit  grosser  Geschwindigkeit  bis  zu  den 
höchsten  Baumtheilen,  selbst  einige  hundert  Fuss  hoch  steigt. 

Das  leitende  Holz  enthält  bekanntlich  in  seinen  Hohlräumen  neben 
Wasser  auch  Luft;  über  das  Volumen-Verhällniss  beider ,  sowie  über  das 
Volumen  der  Zellwände  (der  Ilolzmasse)  können  blosse  Wägungen  ebenso 
vvenig,  wie  mikroskopische  Beobachtungen  Aufschluss  geben;  aber  gerade 
in  der  richtigen  Beurtheilung  dieser  Volumen-Verhältnisse  von  Holz, 
Wasser  und  Luft  liegt  der  Schlüssel  zum  Verständniss  zahlreicher  Erschei¬ 
nungen,  die  bisher  ganz  unerklärt  bleiben  mussten.  Das  Volumen  des  in 
einem  gegebenen  Raumtheil  frischen  Holzes  enthaltenen  Wassers  lässt  sich 
leicht  durch  den  Gewichtsverlust  beim  Trocknen  bestimmen;  dann  aber 
kommt  die  Frage,  wie  viel  von  dem  Volumen  des  nun  trockenen  Holzes 
wird  von  den  Zellwänden  eingenommen?  Erst  wenn  dies  bekannt  ist, 
kann  auch  das  Volumen  der  Luft  oder  besser  der  nicht  von  Wasser  und 
Zellhaul  erfüllten  Hohlräume  berechnet  werden.  Um  dies  zu  erreichen, 
musste  zunächst  das  specifische  Gewicht  der  Ilolzzellwand  festgestellt  wer¬ 
den  ,  welches  bisher  nur  sehr  ungenau  bekannt  und  zu  dem  angegebenen 
Zweck  noch  kaum  in  Anspruch*genommen  ist. 

Nicht  minder  wichtig  zum  Verständniss  der  Rolle,  welche  die  Holz¬ 
zellwand  bei  der  Wasserleitung  spielt,  ist  die  Beantwortung  der  Frage, 
wie  gross  im  Maximum  die  Wassercapacität  eines  Volumens  Ilolzzellwand 
ist;  meine  neueren  Beobachtungen  führen  zu  dem  überraschenden  Ergeb- 
niss ,  dass  diese  Wassercapacität  eine  auffallend  geringe  ist  und  dass  Zell¬ 
wände  und  andere  Stoffe,  welche  nicht  verholzt  sind  und  eine  grosse 
Wassercapacität  besitzen,  das  Wasser  festhalten,  es  aber  nicht  oder  äusserst 
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langsam  fortleilen ;  es  ist  eine  specifische  Eigenschaft  der  Holzzellwand,  das 
in  ihr  enthaltene  geringe  Wasserquanlum  mit  grosser  Geschwindigkeit  forl- 
zuleiten.  Es  war  ein  Grundfehler  aller  bisherigen  Theorien  aut  diesem 
Gebiet,  die  Holzzellwand  mit  beliebigen  anderen  Zellwanden  oder  über¬ 
haupt  mit  beliebigen  anderen  imbibitionsfähigen  Körpern  in  eine  Reihe  zu 
stellen.  Die  Natur  erzeugt  das  Ilolz  nur  und  ausschliesslich  da,  wo  es  aut 
rasche  Wasserbewegung  ankommt,  und  damit  stimmen  meine  Versuchs¬ 
ergebnisse  vollkommen  überein;  eben  die  Geschwindigkeit  der  Wasserver¬ 
schiebung  in  der  Holzzellwand  macht  eine  grosse  Wassercapacität  derselben 
überflüssig,  auch  würde  eine  solche,  da  sie  nothwendig  mit  entsprechen¬ 
der  Quellung  verbunden  ist,  Nachtheile  für  die  Landpflanze  mit  sich 
bringen. 

Ferner  war  es  nötliig,  die  Filtration  des  Wassers  durch  Holz1)  ohne 
Gebisse  näher  kennen  zu  lernen;  noch  jüngst  wurden  Angaben  gemacht, 
wonach  die  Filtration  des  Wassers  im  Holz  Widerstände  erfahren  soll,  die 
durchaus  nicht  exisliren.  Manche  Erscheinungen  im  lebenden  Raum  wer¬ 
den  aber  nur  verständlich  ,  wenn  man  weiss,  dass  das  Wasser  auch  durch 
gefässfreies  Holz  ausserordentlich  leicht  filtrirl.  Dass  diese  rasche  Filtra¬ 
tion  in  der  Längsrichtung  durch  die  gehöften  Tüpfel  wesentlich  begünstigt 
wird,  dürfte  keinem  Zweifel  unterliegen.  In  dieser  Beziehung  aber  war 
die  Frage  von  Interesse ,  ob  die  gehöften  Tüpfel  wirklich  offen  oder  mit 
einer  feinen  Haut  verschlossen  sind. 

Ich  werde  nun  im  Verlauf  der  Darstellung  gelegentlich  auf  diejenigen 
bekannten  Erscheinungen  im  Leben  der  Holzpflanzen  hinweisen ,  welche 
sich  durch  die  Ergebnisse  meiner  Beobachtungen  erklären  lassen  oder  durch 
sie  erst  problematisch  werden;  eine  in  sich  zusammenhängende  Theorie 
aller  mit  der  Wasserleitung  in  Holz  verbundenen  Erscheinungen  ist  aber 
erst  von  weiteren  Untersuchungen,  zumal  auch  an  lebenden  Bäumen  zu  er¬ 
warten;  denn  so  reich  auch  die  Literatur  in  letzterer  Beziehung  ist,  enthält 
sie  doch  nur  wenig  Verwerthbares. 

§2. 

Ob  die  Hohlräume  der  Holzzellen  durch  offene  Canäle  (in  den  gehöften 
Tüpfeln)  unter  einander  in  Verbindung  stehen,  oder  ob  die  gehöften  Tüpfel 
geschlossen,  die  Hohlräume  der  Zellen  also  auch  allseitig  geschlossen  sind, 
diese  Frage  ist  bisher  verschieden  beantwortet  wrorden.  Tu.  Hartig  hielt  die. 
gehöften  Tüpfel  für  geschlossen ;  Schacht,  Unger,  Sanio,  Hofmeister,  Dippel, 
Nageli,  Scuwendener,  ich  und  Andere  glaubten,  die  feine,  den  Tüpfelraum 


0  Worüber  bereits  ziemlich  ausgedehnte  Beobachtungen  älterer  Autoren  sowie 
Rauwenhoff's  von  1868  (Phylo-physiol.  Bijdragen,  Amsterdam)  vorliegen  ;  Letzterer  hat 
auch  die  ältere  Literatur  gesammelt ,  die  ebenso  wie  Rauwenhoff’s  Arbeit  in  der  neun 
Jahre  späteren  von  Horwath  :  Beiträge  zur  Lehre  über  die  Wurzelkraft,  Strassburg  1877 
nicht  erwähnt  ist. 
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durchsetzende  Haut  verschwinde  später  und  die  Zellen  öffnen  sich  so  in¬ 
einander.  Sanio  erklärte  sich  neuerdings,  auf  anatomische  Untersuchungen 
gestützt,  für  die  Persistenz  des  fraglichen  Häutchens  und  somit  für  die  Ge¬ 
schlossenheit  der  Holzzellen.1)  Da  mir  der  anatomische  Befund,  selbst 
.nach  den  sorgfältigen  Auseinandersetzungen  eines  so  ausgezeichneten 
Phytotomen ,  wie  Sanio,  doch  nicht  alle  Zweifel  löste,  so  griff  ich  zu¬ 
nächst  auf  den  von  Häutig2)  zuerst  gemachten  Versuch,  in  Wasser  fein  zer- 
theilten  Zinnober  durch  Tannen-  und  Taxusholz  zu  tillriren ,  zurück ,  den 
ich  jedoch  in  anderer  Form  einrichtete.  Die  beste  Sorte  des  in  eckigen 
Stücken  als  Malerfarbe  käuflichen  Zinnobers  wurde  in  viel  deslillirtem 
Wasser  diluirt,  dann  wiederholt  durch  Filtrirpapier  fillrirt.  Das  Filtrat  ent¬ 
hält  den  Zinnober  in  so  feinen  Körnchen,  dass  sie  sämmtlich  lebhafte  »Mo- 
lecularbewegung«  zeigen  und  selbst  nach  mehreren  Tagen  nicht  zu  Boden 
sinken.  Frisch  vom  lebenden  Stamm  abgeschnittene  Holzcylinder  von 
3 — 4  cm  Länge  wurden  an  das  untere  Ende  eines  Glasrohrs  befestigt,  wel¬ 
ches  oben  mit  einem  weiten  Gefäss  versehen  war; 3)  Rohr  und  Gefäss  wur¬ 
den  mit  der  Zinnoberemulsion  gefüllt,  so  dass  auf  dem  Holzcylinder  ein 
conslanter  Wasserdruck  von  160  cm  Höhe  lastete.  Die  Versuche  dauerten 
1 — 3  Tage.  Das  durchfiltrirende  Wasser  war  vollkommen  klar,  es  enthielt 
keine  Spur  von  Zinnober.  Der  obere  Querschnitt  eines  so  behandelten  Holz— 
cylinders  zeigt  alle  Schichten  von  Frühjahrsholz  satt  zinnoberroth ,  die  des 
Herbstholzes  nicht  oder  in  radialen  Streifen  rolh,  das  Kernholz  ganz  unge¬ 
färbt.  Spaltet  man  den  Holzcylinder,  so  findet  man  ausnahmslos  den  Zinn¬ 
ober  nur  2 — 3nnn  tief  eingedrungen,  entsprechend  der  Zellenlänge  der  von 
mir  benutzten  Holzstücke;  das  übrige  Holz  ist  vollkommen  farblos.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  von  Querschnitten,  radialen  und  tangentialen 
Längsschnitten  zeigt,  dass  die  Mehrzahl  der  geräumigen  Frühlingsholzzellen 
gänzlich  mit  Zinnober,  bis  an  ihre  unteren  Spitzen  erfüllt  sind;  auch  die 
Tüpfelräume  (Höfe)  dieserselben  Zellen  sind  mit  dem  Zinnober  dicht  ange- 
füllt,  so  zwar,  dass  man  deutlich  sieht,  wie  die  Körnchen  durch  den  einen 
Tüpfelcanal  in  den  Hofraum  eingedrungen  sind,  diesen  erfüllt  haben,  aber 
offenbar  auf  der  anderen  Seite,  an  der  Stelle ,  wo  sich  der  Hofraum  in  die 
benachbarte  Zolle  zu  öffnen  scheint,  einem  Hinderniss  begegnet  sind,  wel¬ 
ches  ihre  weitere  Bewegung  aufhielt.4)  Neben  den  so  erfüllten  Zellen 
liegen  oft,  wie  man  zumal  auf  tangentialen  Längsschnitten  erkennt,  leere 
durch  den  Schnitt  nicht  geöffnete  Zellen;  dagegen  sind  die  mit  Zinnober 
erfüllten  solche ,  welche  durch  das  Abschneiden  des  Holzstückes  geöffnet 
worden  sind.  Das  Wasser  liltrirt  durch  die  Tüpfel  in  die  benachbarten  und 


1 ,  sanio’,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  IX  1S73 — 74.  Seitdem  ist  auch  de  Baut  in  seiner 
»Vergleich.  Anatomie«  1877  dieser  Ansicht  beigetreten. 

2)  Harth;  ,  Botanische  Zeitung  1863,  p.  293. 

3)  Yergl.  weiter  unlen  Fig.  1. 

4)  Vergl.  die  von  Th.  Bärtig  gegebene  Abbildung  Bot.  Zeitg.  1863,  Tat.  XI.  4. 
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tieferen  Zellen  und  lässt  die  Körnchen  offenbar  an  einer  auswärts  gedrängten 
feinen  Haut,  der  Schliesshaut  des  Tüpfels,  zurück.  Wie  die  Holzzellen 
gegen  die  Herbstgrenze  hin  immer  enger  und  enger  werden,  so  nimmt 
auch  ihr  Zinnobergehalt  ab;  die  letzten  Herbstholzzellen  scheinen  gar 
keinen  Zinnober  aufzunehmen  und  auch  die  etwas  weiter  nach  innen,  im 
Jahrring  liegenden  sind  nur  zum  Theil  erfüllt;  gewöhnlich  sind  es 
radiale  Reihen  solcher  Zellen,  welche,  vom  Frühlingsholz  ausgehend,  last 
bis  an  die  äusserste  Grenze  des  Herbstholzes  Zinnober  führen,  wahrend 
die  zwischenliegenden  Reihen  farblos  sind.  Es  bedarl  kaum  der  Erwäh¬ 
nung,  dass  die  Spiegelfasern  (Markstrahlen)  keinen  Zinnober  enthalten. 

Befestigt  man  ein  frisches  Stück  Tannenholz  auf  dem  kürzeren  Schenkel 
eines  gebogenen  Rohrs  und  füllt  dieses  mit  Quecksilber,  so  dass  es  die 
untere  Querschnittsflache  des  Holzes  berührt  und  im  längeren  Schenkel 
um  30—40  cm  höher  steht,  und  lässt  man  diesen  Druck  2 — 3  Tage  ein¬ 
wirken  ,  so  dringt  das  Quecksilber  ebenfalls  nur  in  die  durch  das  Messer 
geöffneten  Holzzellen,  erfüllt  diese  ganz  und  ebenso  die  Tüpfelräume, 
dringt  aber  nicht  durch  diese  hinaus  in  benachbarte  Zellen;1)  auch  hier 
wird  also  nur  eine  2 — 3  mm  dicke  Schicht  am  Holzquerschnilt  mit  Queck¬ 
silber  gefüllt,  wie  der  Längsschnitt  zeigt,  und  das  übrige  Holz  bleibt  voll¬ 
kommen  frei  davon. 

Diese  Ergebnisse  bestätigen  also  Hartig’s  und  Sanio’s  Angaben ,  wo¬ 
nach  die  gehöften  Tüpfel  geschlossen  sind. 

Die  von  Schacht  1859  aufgestellte  Lehre  vom  Offensein  der  gehöften 
Tüpfel2)  fand  damals  von  Seilen  aller  hervorragenden  Phylotomen  mit 
Ausnahme  Th.  Hartig’s  so  allgemeine  Billigung,  dass  ich  dieselbe  früher, 
ohne  eigene  experimentelle  Nachuntersuchung,  wie  eine  feststehende  That- 
sache  betrachtete  und  in  meine  Schriften  aufnahm.  Wurde  doch  selbst  der 
entscheidende  IlARTio’sche  Versuch  von  Unger  anscheinend  widerlegt, 3)  und 
Hofmeister  (Flora  1802,  p.  139)  glaubte  bei  geringem  Druck  einen  mit 
Zinkweiss  getrübten  Gummischleim  durch  die  von  ihm  deshalb  für  offen 
erklärten  Tüpfel  des  Kiefernholzes  gepresst  zu  haben  ;  offenbar  hatte  er  es 
aber  mit  Spalten  und  Rissen  im  Holz  zu  thun ;  wer  aber  konnte  vermuthen, 
dass  diese  damals  hervorragenden  Botaniker  nicht  im  Stande  gewesen 
seien,  den  an  sich  so  einfachen  und  schlagenden  Versuch  Hartig’s  mit  dem 
nöthigen  Geschick  zu  wiederholen?  Ich  war  daher  nicht  wenig  erstaunt,  als 


t)  Ich  besä ss  früher  ein  Stück  Tannenholz,  welches  offenbar  lange  Zeit  zum  tim 
rühren  geschmolzenen  Zinns  oder  einer  Legirung  desselben  gedient  hatte.  Alle  Zellen 
dieses  Holzes  waren  mit  dem  Metall  vollständig  erfüllt  und  ebenso  die  Tüpfelräume. 
Dieses  Präparat  war  es  vorwiegend,  was  mich  an  das  Offensein  der  Letztem  glauben 
liess.  Jetzt  muss  ich  jedoch  annehmen,  dass  die  Schtyssshäutp  der  Hoftüpfel  von  dem 
heissflüssigen  Metall  durchbrochen  waren. 

2)  Vergl.  die  Literatur  darüber  bei  Sanio  im  Jahrb.  f.  Wiss.  Bd.  XL  p.  94  ff. 

3)  Lager,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  50.  p.  t30. 
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ich  1876  zum  ersten  Mal  selbst  derartige  Versuche  anstellte  und  sofort  die 
Richtigkeit  der  HARTio’schen  Angilben  erkannte. 

§  3.  Filtration  des  Wassers  durch  Holz. 

Ist  das  Tannenholz  sehr  wasserreich,  so  genügt  der  kleinste  denkbare 
Druck,  Wasser  durch  dasselbe  hindurchzupressen.  Dies  zeigt  z.  B.  folgen¬ 
der  Versuch  :  Man  befestigt  ein  frisches  Stück  Tannenholz  an  dem  kürzeren 
Schenkel  eines  U förmigen  Rohres,  welches  mit  Wasser  gefüllt  wird.  Das 
Wasser  quillt  solange  oben  aus ,  bis  der  Druck  vollkommen  ausgeglichen 
ist;  indem  man  den  oberen  Querschnitt,  aus  dem  das  Wasser  hervorquillt, 
öfter  ablrocknet  und  mit  der  Loupa  besichtigt ,  kann  man  sich  leicht  über¬ 
zeugen ,  dass  das  Wasser  nicht  etwa  aus  einzelnen  gröblichen  Poren,  son¬ 
dern  ganz  gleichförmig  aus  dem  Frühlingsholz  hervorquillt.  Dass  schon 
sehr  geringe  Druckdifferenzen  das  Wasser  im  Holz  durch  die  geschlossenen 
Zellwände  hindurchdrücken,  zeigen  auch  meine  früheren  Angaben  über 
das  Ausquellen  und  Wiedereinsaugen  des  Wassers,  wenn  wasserreiche 
Holzstücke  bald  erwärmt,  bald  abgekühlt  werden,  wobei  schon  unbeträcht¬ 
liche  Temperaturänderungen  der  Luftblasen  in'  den  Holzzellen  die  nöthigen 
Druckdifferenzen  liefern1).  Wo  möglich  noch  einfacher  und  lehrreicher 
ist  folgende  Erfahrung.  Schneidet  man  die  Endflächen  eines  sehr  wasser¬ 
reichen,  aber  lebensfrischen  Tannenstammes  im  Winter  mit  dem  Messer 
glatt  und  hält  man  das  Holz  nun  vertical ,  so  erscheinen  die  obere  und 
untere  Querschnillsüäche  trocken.  Setzt  man  nun  auf  den  oberen  Quer¬ 
schnitt  mit  Hülfe  eines  Pinsels  eine  dünne  Wasser  Schicht,  so  sinkt  diese 
sofort  in  das  Holz  ein  und  am  unteren  Querschnitt  sieht  man  eine  ebenso 
grosse  Wassermenge  ausquellen,  zuerst  aus  dem  Frühlingsholz  des  äusser- 
slen ,  dann  des  folgenden  inneren  Ringes  u.  s.  f.  Dreht  man  das  Stück 
rasch  um,  so  wiederholt  sich  der  Vorgang,  der  deutlich  zeigt,  dass  auch  die 
kleinsten  Druckdifferenzen  ausgeglichen  werden.  Der  Versuch  gelingt  nicht 
nur  mit  10  bis  15  cm  langen,  sondern  auch  mit  100  und  mehr  Cenlimeter 
langen  Stammstücken  der  Tanne.  Eine  bequeme  Methode,  die  Filtration 
zu  beobachten,  besteht  auch  darin,  dass  man  eiuen  Cylinder  frischen  Holzes 
auf  den  kürzeren  Schenkel  eines  U förmigen  Rohres  bindet,  welches  dann 
mit  Wasser  gefüllt  wird;  je  nachdem  man  das  Rohr  neigt,  quillt  Wasser 
aus  dem  glattgeschnittenen  Querschnitt  des  Holzes  oder  wird  wieder  ein- 
gesogen.  Man  sieht  deutlich,  dass  es  ganz  gleichmässig  aus  dem  I  rühlings- 
holze  kommt  und  in  dieses  wieder  einsinkt;  ob  das  Herbstholz  überhaupt 
Wasser  durchlässt,  bleibt  auch  hier  fraglich. 

Dem  entsprechend  ist  auch  die  Filtrationsgeschwindigkeit  des  Wassers 
im  Holz  bei  gesteigertem  Druck  eine  ausserordentlich  grosse.  Aus  sehr 


\)  Vergl.  Sachs,  Botan.  Zeitg.  1860.  No.  29  und  hier  weiter  unten. 
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zahlreichen  Versuchen  hierüber  führe  ich  nur  folgende  Resultate  an :  Der 
Splint  (das  Kernholz  lässt  unter  diesen  Bedingungen  überhaupt  kein  Wasser 
durch)  eines  lebenden  70  nun  langen  Slammslückes  von  Taxus  baccata 
Hess  bei  65 — 55  cm  Quecksilberdruck  in  den  ersten  2  Minuten  eine  Wasser¬ 
säule  von  50  nun  Höhe  (von  gleichem  Querschnitt  wie  der  Splint)  dureh- 
passiren,  was  auf  die  Stunde  berechnet  1,5  in  Höhe  giebl.  Ebenso  filtrirte 
durch  lebendes  Tannenholz  von  68  nun  Länge  bei  einem  Druck  von 
80  —  77  cm  Quecksilber  eine  Wassersäule  gleichen  Querschnittes  von 
11,5  mm  Höhe  in  der  ersten  Minute;  was  auf  die  Stunde  berechnet  690  mm 
Höhe  ergiebt. 

So  ausgiebig  ist  die  Filtration  jedoch  nur  unter  zwei  Bedingungen; 
das  Holz  muss  ganz  frisch  und  das  destillirte  Wasser  sehr  rein  sein.  Setzt 
man  die  Filtration  länger  fort,  so  nimmt  ihre  Geschwindigkeit  sehr  rasch 
ab;  sie  kann  schon  nach  einigen  Minuten  auf  die  Hälfte,  in  einigen  Stunden 
auf  einen  Bruchtheil  jener  Wert  he  sinken  und  nach  mehreren  Tagen  fast 
Null  werden.  Es  beruht  dies  zum  grossen  Theil  auf  einer  eigenthümlichen 
Veränderung  an  der  das  Wasser  aufnehmenden  Seite *) ;  denn  es  genügt, 
nachdem  die  Filtration  sehr  klein  geworden  ist,  an  dieser  Seile  eine  Holz¬ 
schicht  von  0,2  mm  Dicke  wegzuschneiden,  um  dann  die  Filtration  wieder 
sehr  lebhaft  werden  zu  lassen.  Jede  Verunreinigung  des  Wassers  (z.  B. 
mit  feinen  Zinnoberthejlchen)  macht,  dass  die  Filtration  gleich  anfangs  sehr 
unbeträchtlich  ist. 

Die  Leichtigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  aus  einer  Ilolzzelle  in  die 
andere  gedrückt  oder  gesogen  werden  kann,  beweist,  dass  die  durch  Tem¬ 
peraturänderungen  und  Transpiration  bewirkten  Volumenänderungen  der 
Luftblasen  im  Holz  hinreichen,  Wasserströmungen  in  demselben  zu  ver¬ 
anlassen,  was  übrigens  aus  meinen  oben  cilirten  Versuchen  von  1860  schon 
hervorgeht.  Ebenso  folgt  aus  dem  Gesagten,  dass  innerhalb  der  fertig 
ausgebildeten  Holzzellen  keine  Turgescenz  möglich  ist. 

Dass  es  vorwiegend  die  gehöften  Tüpfel  sind,  welche  die  Raschheit 
der  Filtration  ermöglichen,  dürfte  folgender  Versuch  beweisen.  Aus  einem 
mit  Wasser  fast  gesättigten  Stammstück  einer  Tanne  liess  ich  einen  Cylin- 
der  so  auf  der  Drehbank  hersteilen ,  dass  seine  Axe  von  48,5  mm  Länge 
einem  Querdurchmesser  des  Stammes  entsprach.  Die  Dicke  dieses  Cylin- 
deis  war  25,5  mm;  er  wurde  sofort  nach  dem  Abdrehen  wieder  in  Wasser 

*1  ^in,!  ähnliche  Veränderung  erfahren  offenbar  auch  abgeschnittene  und  in 
a»ser  gestellte  Zweige,  deren  Saugung  daher  von  Tag  zu  Tage  geringer  wird ,  wie  ich 
Jahren  (Flora  1 856  pag.  613)  zeigte.  —  In  der  oben  bereits  erwähnten  Unter¬ 
suchung  von  1868  kommt  Raüwknhoff  auch  betreffs  der  l.aubholzer  mit  Gefässrohrcn 
zu  dem  Resultat ,  dass  .das  Wasser  anfangs  viel  rascher  tiltrirl  als  später  ,  nach  ihm  ist 
die  I  illration  auch  ausgiebiger,  wenn  sie  in  acropotaler,  als  wenn  sie  in  basipetaler 
Richtung  geht.  —  Vergl.  auch  die  eit.  Abhandlung  von  Ihutw  vrn. 

Arbeiten  a.  6  liot.  Institut  in  WGrzbnrg.  B,t.  U. 
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gelegt.  Die  Jahrringe  standen  also  quer  zur  Axe  des  Cylinders,  der  nun 
einem  Wasserdruck  von  160  cm  unterworfen  wurde,  ln  den  ersten  Stun¬ 
den  (iltrirte  kein  Tropfen  heraus,  während  Längsabschnilte  von  gleichen 
Dimensionen  in  den  ersten  Stunden  viele  Gubik-Centimeter  Wasser  durch- 
filtriren  lassen.  Erst  nach  24  Stunden  fand  ich  2,3  ccm  Filtrat. 

Dieser  Erfolg  wird  verständlich,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Tüpfel 
es  sind,  durch  welche  das  fiHrirende  Wasser  mit  grosser  Geschwindigkeit 
hindurcheilt,  während  die  dicken  Wandstellen  ihm  einen  ihrer  Dicke  ent¬ 
sprechenden  Widerstand  entgegensetzen.  Da  nun  die  1  üpfel  auf  den 
Tangentialflächen  der  Holzzellwände  fehlen,  so  trifft  das  rechtwinkelig  auf 
diese  Flächen  drückende  Wasser  nur  auf  dicke  Wandstellen,  die  ihm  den 
Durchgang  sehr  schwierig  gestatten.  Dieser  Effect  wird  nun  aber  noch 
dadurch  wesentlich  erhöht,  dass  das  so  filtrirende  Wasser  auf  seinem  Wege 
radial  durch  das  Holz  den  llerbstholzlagen  begegnet,  deren  Wände  beson¬ 
ders  dick  und,  wie  aus  dem  oben  Gesagten  hervorgeht,  vielleicht  ohnehin 
für  Wasser  weniger  durchdringbar  sind.  Mag  dem  so  oder  anders  sein, 
der  Versuch  lehrt  jedenfalls  soviel,  dass  die  Filtration  des  Wassers  in 
radialer  Richtung  durch  das  Holz  im  Vergleich  zu  der  in  der  Längsrichtung 
äusserst  gering  ist;  wenn  nun  daran  vor  Allem  die  Anordnung  der  I üpfel 
schuld  ist,  so  wird  man  weiter  folgern  dürfen,  dass  die  Filtration  auch 
innerhalb  einer  jeden  peripherischen  Zellschicht,  deren  Zellen  ja  durch 
Tüpfel  auf  den  Radialwänden  verbunden  sind  ,  eine  sehr  begünstigte  sein 
muss,  und  dies  wird  wieder  im  Frühlingsholz  in  höherem  Grade,  als  im 
Herbstholz  der  Fall  sein,  da  in  letzterem  die  Tüpfel  kleiner  und  wohl  auch 
weniger  zahlreich  sind.  Aus  all’  dem  würde  dann  schliesslich  folgen,  dass 
das  Wasser  zwar  innerhalb  der  peripherisch  zusammenhängenden  Zell¬ 
schichten  in  tangentialer  und  longitudinaler  Richtung  sehr  leicht  durch 
Filtration  alle  Ungleichheiten  seiner  Vertheilung  ausgleicht,  während  da¬ 
gegen  dem  Austausch  in  radialer  Richtung,  besonders  aber  durch  die  Herbst¬ 
holzschichten  hindurch  grosse  Hindernisse  entgegenstehen,  so  dass  man  wohl 
annehmen  darf,  dass  die  durch  Filtration  bewirkten  Wasserbewegungen  in 
einem  Tannenstamm  zunächst  vorwiegend  innerhalb  einzelner  Jahrringe  im 
Frühjahrsholz  slatlfinden,  dass  aber  die  Filtrationsbewegungen  in  benach¬ 
barten  Jahrringen  von  einander  ziemlich  unabhängig  sind,  indem  dieselben 
durch  die  Herbstholzlagen  eingedämmt  werden. 

Zum  genaueren  Verständniss  des  in  §  3  Gesagten  lasse  ich  nun  die 
Beschreibung  einer  Reihe  von  Versuchen  Uber  die  Filtration  folgen,  welche, 
wo  es  nicht  anders  angegeben  ist,  mit  der  Vorrichtung  in  Fig.  -1  ausge- 
führt  wurden.  Durch  den  Kork  a  einer  tubulirten  Glasglocke  an  geht  ein 
ca.  150  cm  langes,  ca.  12  mm  dickes,  dickwandiges  Glasrohr  bb,  welches 
unten  mittelst  eines  sehr  gut  schliessenden  Korkes  eine  kurze  weite  Glas¬ 
röhre  de  trägt;  über  diese  letztere  ist  ein  Stück  sehr  dickwandigen  Kaul- 
schukrohres  dh  gestülpt,  in  dessen  unteren  Theil  der  zur  Filtration  benutzte 
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Holzcylinder  (mit  oder  ohne  Rinde)  eingelassen  ist;  die  Dichtung  des  Kaut- 
schukschlauehes  sowohl  am  Glasrohr  wie  am  Holz  ist  durch  Umwickeln ng 
mit  Bindedrath  noch  weiter  gesichert.  Diese  ganze  Vor¬ 
richtung  nh  hängt  an  der  Wand  mittels  eines  gestielten 
eisernen  Ringes,  in  dessen  Seitenöffnung  der  llals  a  so 
eingeschoben  werden  kann  ,  dass  der  Ring  oberhalb  des 
Tubulus  die  Glocke  trägt.  Vor  Beginn  des  Versuchs  wird 
der  graduirte  enge  Messcylinder  f  mit  dem  Trichter  e  so 
unter  das  Holz  h  gestellt,  dass  dessen  Ränder  den  Trichter 
berühren,  wodurch  das  bei  e  aus  dem  Holz  austropfende, 
durch  das  Holz  (iltrirte  Wasser  vor  Verdunstung  geschützt 
wird.  —  Endlich  wird  frisch  destillirtes  Wasser,  welches 
sorgfältigst  vor  Staub  gesichert  war,  oder  auch  Zinnober¬ 
emulsion,  oder  filtrirtes  Regenwasser  in  das  Rohr  bb  ein¬ 
gegossen  ,  bis  es  das  Niveau  bei  n  erreicht ;  dieses  liegt 
160  cm  Uber  dem  oberen  Querschnitt  des  Holzes  h  und 
da  dieser  Querschnitt  nur  sehr  klein  ist  im  Verhältniss 
zum  Querschnitt  des  Niveaus  n,  so  ändert  sich  das  letztere 
nur  wenig,  wenn  auch  die  Filtration  ziemlich  rasch  ver¬ 
läuft,  so  dass  erst  nach  mehreren  Stunden  eine  Wieder¬ 
erhöhung  des  Niveaus  bis  n  nöthig  wird,  um  gleichen 
Druck  von  160  cm  Wasser  zu  erhalten.  Das  Holz  wurde 
immer  so  eingesetzt,  dass  die  Filtration  in  der  acropetalen 
Richtung  erfolgte. 

Alle  Versuche  wurden  in  den  Wintermonaten  (Oeto- 
ber  bis  März)  gemacht;  das  Holz,  frisch  vom  lebenden 
Stamm ,  war  daher  von  vornherein  schon  sehr  wasser¬ 
reich. 

Die  hier  aufgeführten  Versuche  sind  aus  zahlreichen, 
hier  nicht  erwähnten  ausgewählt : 

No.  I.  Taxus  baccata,  October  1876. 

Ein  cylindrisches  Holzstück  von  1 47  mm  Länge  und 

21  mm  Durchmesser,  51,9  g  schwer,  an  den  Apparat  _ 

Fig.  1  gesetzt;  das  Wasser  ist  filtrirtes  Regenwasser. 

Es  filtrirl  in  den  ersten  3  Stunden  pro  Stunde  1 1 ,3  ccm 


in  den  folgenden  2  Stunden 
in  den  folgenden  15  Stunden  im  Mittel 
7  Stunden 
3  -  -  - 

U 


in  den  folgenden 


6,5 

4,3 

3,00 

2,8 


Nach  dieser  Zeit  ist  das  Holz  um  1,4  g  durch  zurückgehaltenes  Wasser 
schwerer  geworden.  Dieser  Versuch  zeigt,  wie  zahlreiche  andere,  dass 
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die  in  der  Zeiteinheit  durchfiltrirte  Wasserquantität  mit  der  Dauer  stetig 
abnimmt.  Dass  bei  dem  angewandten  Druck  weder  Mark  noch  Markkrone 
Wasser  durchlässt ,  wurde  hier  bei  den  andern  Hölzern  durch  besondere 
Versuche  conslatirt.  Ebenso  ist  das  braune  Kernholz  bei  der  Filtration 
unthälig. 

No.  2.  Taxus  baccata  im  November  1876. 

StammstUcke  70  mm  lang;  Durchmesser  29  mm,  des  Kerns  20  mm. 
Filtrat  in  den  ersten  4  Stunden  pro  Stunde  16,2  ccm 
in  den  folgenden  5  Stunden  .  -  -  10,0  - 

in  den  folgenden  1 4  Stunden  im  Mittel  .  .  2,9  - 

Es  wurde  nun  an  dem  Querschnitt,  wo  das  durchliltrirende  Wasser 
eintrat,  eine  Querschichl  von  ca.  von  0,5  mm  Dicke  weggeschnitten  und 
das  Holz  wieder  an  den  Apparat  gesetzt.  Das  Filtrat  betrug  jetzt 


in  der  ersten  Stunde  ......  31,5  ccm 

in  den  folgenden  3  Stunden  pro  Stunde  12,7  - 

in  der  folgenden  Stunde . 7,5  - 

in  den  folgenden  2  Stunden  pro  Stunde  6, 1  - 

in  den  folgenden  44  Stunden  -  -  3,4  - 


Jetzt  wurde  an  der  Eintrittsseite  des  Holzes  nur  vom  Splint  eine  0,5  mm 
dicke  Querschicht  abgenommen;  das  Filtrat  betrug  darauf  in  der  ersten 
Stunde  22,5  ccm. 

Dieser  Versuch  zeigt,  wie  viele  andere,  dass  die  Abnahme  des  Filtrats 
in  der  Zeiteinheit  ganz  vorwiegend  von  einer  Veränderung  des  als  Ein¬ 
trittsstelle  dienenden  Querschnitts  herrührt,  da  die  Entfernung  einer  sehr 
dünnen  Schicht  an  dieser  Seite  die  verminderte  Filtrationsfähigkeit  sofort 
enorm  steigert ;  da  eine  solche  Steigerung  auch  dann  eintrilt ,  wenn  nur 
die  Splintfläche  erneuert  wird ,  so  folgt ,  dass  es  wesentlich  nur  dieser  ist, 
durch  den  die  Filtration  stallfindet,  was  auch  durch  die  Zinnoberemulsion 
bewiesen  wird. 

No.  3 .  A b  i e s  pectinata,  30.  November  —  1 .  D e c e  m  b e r  4 876 . 

Dreijähriges  Stammstück  sammt  Rinde,  63  mm  lang,  Holz  4  7,5  mm 
Durchmesser;  destillirtes  Wasser.  Die  Messung  des  Filtrates  beginnt  erst, 
nachdem  die  Filtration  bereits  eine  Stunde  gedauert  hatte.  Erste  Messung 
ergab  für  t/4  Stunde  36  ccm,  also  pro  Stunde  4  44  ccm,  dann  filtrirte  das 
Wasser  4  5  Stunden  ohne  Messung.  Darauf  filtrirten  pro  Stunde  27  ccm. 

ln  den  folgenden  23  Stunden  liefen  300  ccm  durch,  pro  Stunde  43  ccm 
Mittel),  darauf  während  1  Stunde  10,4  ccm. 

Das  Holz  wurde  jetzt,  abgenommen  ,  die  Eintritlstläche  für  das  Wasser 
war  schmutzig  grau,  vorwiegend  am  Frühjahrsholz;  es  wurde  eine  0,2  nun 
dicke  Schicht  abgetragen  und  das  Holz  wieder  an  das  Filter  gesetzt : 

Filtrat  in  der  ersten  Stunde  =  48  ccm. 
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Die  schmutzige  Färbung  des  Querschnittes,  wo  das  Wasser  eintritt, 
rührt  hier  und  in  anderen  Versuchen,  wie  die  mikroskopische  Untersuchung 
zeigt,  her  von  einem  feinen  Mulm,  der  sich  in  den  Oeflnungen  der  durch¬ 
schnittenen  Zellen  angesammelt  hat,  in  diese  selbst  alter  kaum  eingedrun¬ 
gen  und  nicht  bis  zu  den  gehöften  Tüpfeln  gelangt  ist;  das  angewandte 
Wasser  war  frisch  destillirt  und  erschien  vollkommen  krystallklar ;  dennoch 
enthielt  es  diesen  feinzertheilten  Staub,  der  bei  der  Filtration  die  Zellen¬ 
öffnungen  verstopfte. 

No.  4.  Abies  pectinata,  28.  December  1876. 

Dicht  über  einander  wurden  von  demselben  Stamm  zwei  Stücke  ab¬ 
geschnitten  und  an  2  Filtern  gleichzeitig  beobachtet,  das  eine  Stück  A  war 
46  mm  lang  und  hatte  26,5  mm  Durchmesser;  destillirtes  Wasser  fdtrirle 
in  den  ersten  10  Minuten  und  gab  46  ccm,  noch  20  Stunden  später  filtrirlen 
in  10  Minuten  5,5  ccm. 

Durch  das  zweite  ebenso  dicke,  aber  nur  38  mm  lange  Stück,  welches 
also  etwas  mehr  Filtrat  hatte  geben  müssen,  wurde  eine  Zinnoberemulsion 
(vergl.  §  2)  ebenfalls  bei  160  cm  Druck  filtrirt;  schon  in  den  ersten  20 
Minuten  betrug  das  Filtrat  nur  5  ccm  ,  das  Wasser  lief  ganz  klar  durch  (in 
drei  weiteren  Stunden  nur  23,5  ccm).  In  den  nächsten  42  Stunden  liefen 
noch  212  ccm  klares  Wasser  durch,  also  pro  Stunde  5  ccm. 

Als  jetzt  das  Holz  aus  dem  Rohr  genommen  wurde,  zeigte  sich  auf 
dem  Querschnitt,  durch  welchen  die  Zinnoberemulsion  bei  der  Filtration 
eingetreten  war,  eine  sehr  lehrreiche  Vertheilung  des  Zinnobers;  derselbe 
bedeckte  die  Frühlingsschichten  der  drei  jüngeren  Jahrringe  als  homogen 
rotlie  Schicht ,  dagegen  waren  die  Herbstholz zonen  ebenso  wie  der  ganze 
innerste,  in  Kernholz  verwandelte  Jahrring  kaum  davon  gefärbt;  offenbar 
eine  Folge  des  Umstandes,  dass  das  durchfillrirende  Wasser  nur  an  den 
Querschniltsorten  reichlich  Zinnober  absetzt ,  wo  es  rasch  und  in  grosser 
Menge  in  das  Gewebe  eindringt,  also  im  jüngeren  Frühlingsholz ;  wo  es 
dagegen  langsam,  vielleicht  gar  nicht  infiltrirt ,  am  Kern-  und  Herbstholz, 
wird  auch  w'enig  oder  kein  Zinnober  abgelagert.  Derselben  Ursache  ist  es 
offenbar  zuzuschreiben,  dass  auch  der  Querschnitt  von  Rinde  und  Bast 
farblos,  nicht  mit  Zinnober  bedeckt  war;  auch  das  Rindengewebe  ist  so 
gut  wie  nicht  fdtralionsfühig ,  denn  wäre  durch  dieses  eine  erhebliche 
Wassermasse  filtrirt,  so  hätte  der  darin  enthaltene  Uusserst  fein  zertheilte 
Zinnober  an  der  Eintrittsfläche  Zurückbleiben  müssen ,  was  eben  nicht 
geschah. 

Von  der  sattrothen  Fläche  der  drei  äusseren  Jahrririge  wurde  nun  eine 
circa  0,2  mm  dicke  Schicht  mit  scharfem  Messer  abgetragen,  wobei  die  mit 
Zinnober  gefüllten  Ilolzzellen  von  2 — 4  mm  Länge  natürlich  nicht  entfernt 
wurden;  sie  blieben  mit  Zinnober  gefüllt,  aber  ihre  Wandungen  hatten 
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jetzt  frische,  reine  Querschnitte.  So  wurde  das  Holz  wieder  an  das  Filter 
befestigt  und  in  dieses  destillirtes  Wasser  160  cm  hoch  gegossen,  ln  der 
ersten  y2  Stunde  liefen  I  I  ccm  durch,  also  in  20  Minuten  7,4  ccm,  nur 
wenig  mehr,  als  zuerst,  wo  Zinnoberlösung  durchfiltrirte ;  dies  scheint  zu 
beweisen ,  dass  die  Anfüllung  der  Zellenlumina  und  Tüpfelraume  mit 
Zinnober  es  ist,  was  die  Filtration  so  sehr  verlangsamt;  käme  es  aul  die 
Querschnitte  der  Holzwrände  selbst  an,  so  hätte  jetzt,  nachdem  diese 
erneuert  waren ,  das  destillirte  Wasser  viel  rascher  durchlaufen  müssen, 
da  es  bei  dem  Stück  A  in  den  ersten  10  Minuten,  also  in  der  halben  Zeit 
i  6  ccm  Filtrat  gab,  und  da  eine  Erneuerung  des  Schnittes,  wenn  kein  Zinnober 
angewendet  war,  die  ursprüngliche  Filtration  beinahe  wieder  herstellt. 


No.  5.  Abies  pectinata,  28.  December  1876. 

Um  zu  sehen ,  in  welcher  Beziehung  die  Quantität  des  Filtrats  in  der 
Zeiteinheit  zu  der  Länge  des  von  dem  Wasser  zu  durchlaufenden  Ilolzes 
steht,  wurde  ein  besonders  schön  gewachsenes  Stammstück  mit  4  Jahr¬ 
ringen  von  29,1  mm  mittlerem  Durchmesser  (oben  28,7,  unten  29,5  mm) 
und  360  mm  Länge  an  das  Filter  Fig.  I  gesetzt;  nachdem  einige  Minuten 
lang  bei  160  cm  Druck  destillirtes  Wasser  durchgelaufen,  begann  der  Ver¬ 
such,  nämlich  so,  dass  jedesmal  10  Minuten  lang  bei  160  cm  Wasserdruck 
(iltrirt  und  dann  jedesmal  ein  genau  60  mm  langes  Stück  von  dem  Holz 
abgesägt  wurde. 

Länge  des  Holzes.  Filtrat  in  10  Min. 


36  cm  . 

.  .  10,5  ccm 

30  - 

.  .  13,5  - 

24  - 

.  .  15,8  - 

18  -  . 

.  .  21,0  - 

12  -  . 

.  .  27,0  - 

6  - 

.  .  40,0  - 

Die  Filtrate  sind  also  den  Längen  nicht  umgekehrt  proportional,  viel¬ 
mehr  geben  die  Filtrate  als  Ordinaten  auf  der  Längenabscisse  des  Holzes 
eine  Curve,  welche  der  letzten  ihre  Convexität  zukehrt;  dasselbe  Resultat 
ergab  ein  entsprechend  angestellter  Versuch  mit  Taxus  baccata.  Da  die 
Filtration  eine  Stunde  im  Ganzen  in  Anspruch  nahm,  konnte  sich  die  Quer- 
schnittsfläche ,  durch  welche  das  Wasser  eintrat,  erheblich  verändern. 
Wäre  nämlich  das  Filtrat  der  Holzlänge  umgekehrt  proportional,  so  hätte 
das  6  cm  lange  Stück  nicht  40  ccm,  sondern  63  ccm  Filtrat  geben  müssen. 

Auch  eine  Reihe  von  Versuchen,  wo  das  Wasser  durch  dasselbe  lfolz- 
slück  abwechselnd  mit  verschiedenen  Druckkräften  flltrirl,  ergab  zwar, 
dass  offenbar  die  Filtration ,  wie  ja  selbstverständlich ,  von  dem  Druck 
direct  abhängt,  aber  auch  hier  wird  das  Zahlenergebniss  durch  die  sehr 
rasche  Veränderung  der  Eintrittsfläche  am  Holz  wesentlich  getrübt. 
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No.  6.  Abi  es  pectinata,  4.  Februar  1878. 

Die  oben  erwähnte  Thalsache ,  dass  selbst  über  1  m  lauge  Slamm- 
stiieke  der  Tanne  'und  Aeste  der  Fichte,  Ab.  excelsa)  eine  auf  den  oberen 
Querschnitt  aufgesetzte  dünne  Wasserschicht  sofort  einsinken  lassen,  wäh¬ 
rend  eine  gleiche  Wassermasse  unten  aus  dem  Frühlingsholz  der  Jahrringe 
nustritt,  ist  nur  dann  zu  beobachten,  wenn  das  Holz  einen  gewissen  nicht 
allzu  geringen  Wasserreichthum  besitzt;  das  Merkwürdige  dabei  ist  aber, 
dass  das  Holz  keineswegs  mit  Wasser  gesättigt  zu  sein  braucht. 

Aus  der  Mitte  eines  2  m  hohen  Tannenstammes,  der  seit  4  Wochen 
frei  in  Luft  gestanden ,  ohne  Wasser  zu  saugen ,  wurde  ein  30  cm  langes 
Stück  mit  6  Jahrringen  und  4  cm  dick  ausgeschnitten  und  entrindet.  Eine 
auf  den  oberen  Querschnitt  gesetzte  Wassermasse  wurde  sofort  eingesogen, 
ohne  dass  unten  Wasser  austrat;  dasselbe  geschah  bei  wiederholtem 
Versuch. 

Das  Holz  wurde  nun  gewogen  und  dann  in  einen  hohen  Cylinder  mit 
Wasser  gestellt,  aus  dem  es  schwimmend  weit  hervorragte.  In  93  Stunden 
sog  es  hier  32,2  g  Wasser  auf,  nachdem  es  vorher  363,2  g  gewogen  und 
ein  Volumen  von  423  ccm  gehabt  halte.  Das  Holz  war  während  dieser 
Saugung  natürlich  immer  tiefer  eingesunken ,  aber  auch  zuletzt  schwamm 
es  noch,  d.  h.  es  war  noch  lange  nicht  mit  "Wasser  gesättigt  (selbst  in 
Wasser  untersinkendes  Holz  enthält  noch  Luft,  s.  unten). 

Nun  wurde  das  Holz  herausgenommen,  abgetrocknet  und  als  jetzt  auf 
den  oberen  Querschnitt  eine  dünne  Wasserschicht  gesetzt  wurde ,  trat 
unten  sofort  ebenso  viel  Wasser  aus,  wie  oben  einsank;  wurde  dieser 
Querschnitt  aufwärts  gekehrt ,  so  sank  das  Wasser  wieder  in  ihn  ein  und 
trat  an  dem  nunmehr  untern  aus. 

Demnach  braucht  das  Holz  nicht  mit  Wasser  gesättigt  zu  sein ,  um 
diese  Filtralionserseheinung  zu  zeigen;  aber  auch  sehr  wasserreiches,  fast 
gesättigtes  Holz,  welches  kaum  noch  im  Stande  ist,  Wasser  von  aussen  auf¬ 
zusaugen,  thut  es. 

Zahlreiche  derartige  Versuche  führen  überhaupt  zu  dem  Resultat,  dass 
Holz  von  sehr  verschiedenem  Wassergehalt,  wenn  es  aufrecht  gehalten 
w  ird  ,  am  untern  Querschnitt  durchaus  kein  Wasser  austliessen  lässt ,  dass 
dies  aber  sofort  geschieht,  wenn  man  eine  sehr  dünne  Wasserschicht  auf 
den  oberer.  Querschnitt  setzt.  Es  handelt  sich  hier  also  nicht  etwa  um 
einen  Ueberschuss  von  Wasser,  den  das  Holz  nicht  mehr  festzuhalten  ver¬ 
möchte;  denn  ein  Stück  Holz,  welches  im  Stande  ist,  5 — 10  ccm  Wasser 
aufzusaugen,  ohne  es  ausfliessen  zu  lassen,  lässt  doch  sofort  unten  Wasser 
austreten,  wenn  oben  einige  Cubik-Millimeter  aufgesetzt  werden;  warum 
wird  nun  dieses  kleine  Quantum  nicht  festgehalten ,  da  doch  ein  viel 
grösserer  im  Holz  noch  Raum  findet? 


Ji'lips  Sachs. 
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§  4.  Imbibition,  Hygroskopicität  und  Quellung  der  Holzzellwände. 

Um  liier  etwaigen  lrrlhümern  zu  begegnen,  wird  es  nicht  überflüssig 
sein  zu  bemerken  ,  dass  in  diesem  Paragraph  nicht  etwa  von  der  Wasser- 
aul’nahme  und  Volumenänderung  von  llolzstüeken  die  Rede  ist.  Ein  belie¬ 
big  abgescbnitlenes  Holzstück,  in  Wasser  gelegt,  kann  dieses  einsaugen  und 
dabei  sein  Volumen  vergrössern;  dasselbe,  an  die  Luft  gelegt,  kann  Wasser 
verlieren  und  dabei  sein  Volumen  verkleinern.  Aber  Wasseraufnahme  und 
-Abgabe  stehen  in  keinem  constanten  Verhältnis  zur  Volumenänderung, 
diese  lässt  sich  aus  jener  nicht  beurtheilen,  weil  die  Volumenänderung  aus¬ 
schliesslich  von  den  Quellungserscheinungen  der  Zellwände  herrührt,  die 
Aufnahme  und  Abgabe  des  Wassers  dagegen  auch  von  den  Hohlräumen 
der  Zellen  abhängt;  diese  können  Wasser  aufnehmen  und  abgeben,  ohne 
dass  dabei  der  Imbibitionszustand  und  das  Volumen  der  Zellwände  selbst 
irgendwie  verändert  wird;  erst  dann,  wenn  die  Hohlräume  der  Zellen 
kein  Wasser  mehr  enthalten,  wird  ein  weiterer  Wasserverlust  die  Imbibi¬ 
tion  der  Wände  und  ihr  Volumen  vermindern,  und  erst  wenn  dies  einge¬ 
treten  ist,  wird  eine  Wasseraufnahme  ihr  Volumen  wieder  vergrössern. 
Es  wäre  also  ganz  vergebliche  Mühe,  die  Imbibition  und  Quellung  der 
Holzzellwände  aus  den  Volumenänderungen  grösserer  llolzstUeke  direct 
erschlossen  zu  wollen;  da  die  Quellung  der  Zellwände,  nur  insofern  sie 
ihre  Fläche  trifft,  das  Volumen  des  grösseren  Holzstückes  verändert ;  quellen 
die  einzelnen  Wände  in  ihrer  Dicke ,  so  braucht  das  Volumen  des  ganzen 
Holzes  sich  gar  nicht  zu  verändern,  indem  es  genügt,  dass  durch  die  Ver¬ 
dickung  der  Wände  die  Zellenlumina  verkleinert  werden. 

Es  ist  aber  für  die  Beurtheilung  der  inneren  Zustände  des  Holzes  und 
der  Bewegung  des  Wassers  in  ihm  von  Bedeutung  zu  wissen ,  wie  sich  die 
Wand  einer  Holzzelle  verändert,  wenn  sie  zwischen  ihre  Moleküle  Wasser 
aufnimmt  oder  es  abgiebt,  und  wie  es  mit  der  Verschiebbarkeit  des  Wassers 
in  den  Molekularinterstitien  der  Wandmasse  sich  verhält. 

Um  auf  diese  Fragen  näher  eingehen  zu  können,  ist  es  aber  nöthig, 
vorher  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  Vorgang  der  Imbibition  und 
Quellung  zu  gewinnen,  und  die  durchaus  falsche  Ansicht  abzulegen,  als  ob 
die  Imbibition  ein  besonderer  Fall  der  Capillarität  wäre  und  die  Bewegung 
des  imbibirten  Wassers  mit  capillaren  Bewegungen  verglichen  werden 
könnte1:.  Ich  wiederhole  betreffs  dieses  Punktes  zunächst,  was  ich  darüber 
bereits  in  der  vorläufigen  Mittheilung  gesagt  habe. 


t)  Dass  die  Capillartheorie  in  keiner  Weise  im  Stande  ist,  die  Saflbewegung  im 
Holz  zu  erklären ,  geht  schon  aus  KXgeli’s  und  Schwundener’s  (das  Mikroskop  2.  Auf!. 
§  371)  Erwägungen  hervor  und  zwar  um  so  schlagender,  als  diese  Forscher  die  Capillar- 
theorie  ihren  Betrachtungen  zu  Grunde  legen. 


lieber  die  Porosität  des  Holzes. 


305 


Diese  Ansicht,  dass  die  Imbibition  nur  ein  besonderer  ball  der  Capilla- 
ritat  sei.  wurde  zuerst  von  de  Luc1)  ausgesprochen,  und  zwar  weil  hygro¬ 
skopische  Körper,  nachdem  sie  mit  Wasser  vollgesogen  sind,  in  Alkohol 
gebracht,  anscheinend  ihren  Imbibitionszustand  beibehalten.  Die  Miet¬ 
sache  ist  jedoch  unrichtig  aufgefasst.  Bringt  man  wasserfreie  quellungs¬ 
fähige  Körper,  wie  thierischen  Leim,  geronnenes  trockenes  JSiweiss, 
trockene  Laminarienstämme  u.  s.  w.  in  fast  wasserfreien  Alkohol  (98 "/ 0) , 
so  quellen  sic  darin  niemals  auf,  nehmen  an  Gewicht  nicht  oder  nur  ganz 
unerheblich  zu.  Bringt  man  sie  trocken  ins  Wasser,  so  nehmen  sie  sein 
viel  davon  auf,  wie  die  Wägung  zeigt,  und  vergrösscrn  ihr  Volumen  nahezu 
um  das  Volumen  des  aufgenommenen  Wassers.  Diese  Volumenzunahme 
beweist,  dass  das  Wasser  nicht  in  präformirte  Hohlräume  (Lapidaren)  ein¬ 
dringt,  sondern  dass  es  die  Moleküle  der  Substanz  auseinander  drängt  und 
zwar  nur  um  so  viel,  als  sein  eigenes  Volumen  beträgt2).  Lässt  man  einen 
so  vollgesogenen  Körper  wieder  austrocknen,  so  nimmt  er  das  früheie  Vo¬ 
lumen  wieder  an  ,  die  Hohlräume,  welche  das  Wasser  erzeugt  und  ausgt- 
t'üllt  hatte,  verschwinden,  die  Moleküle  legen  sich  wieder  aneinander. 
Alkohol  und  dickes  Glycerin  sind  nicht  befähigt,  die  Moleküle  trockener^ 
quellungsfähiger  Körper  auseinander  zu  drängen  und  dringen  daher  auch 
nicht  in  diese  ein.  Da  nun  also  Hohlräume,  in  welche  das  Wasser  oder 
Glycerin  oder  Alkohol  ohne  Weiteres  eindringen  könnte,  in  trocknen 
Körpern  dieser  Kategorie  nicht  vorhanden  sind ,  so  kann  von  einer  V  er- 
gleichung  dieses  Vorganges  mit  dem  capillären  Eindringen  der  ldüssig- 
keiten  in  grosse  Körper  wohl  kaum  die  Hede  sein. 

Wenn  Wasser,  Alkohol  oder  andere  Flüssigkeiten  in  Körper  eindrin¬ 
gen,  welche  im  trockenen  Zustand  wirklich  capillare  Hohlräume  besitzen, 
wie  gegossener  G\ps,  Kreide,  gebrannter  Thon,  so  treiben  sie  die  in  den 
llohlräumen  enthaltene  Luft  vor  sich  her,  die  man  aufsammeln  und  messen 
kann;  wenn  das  Wasser  dagegen  in  einen  trockenen  quellbaren  Körper 
eindringt ,  so  wird  keine  Luft  ausgetrieben,  eben  weil  es  in  Räume  ein- 
dringt,  die  es  sich  selbst  erst  öffnet. 

Werden  quell  bare  trockene  Körper,  die  Alkohol  oder  Glycerin  nicht 
aufnehmen,  erst  in  Wasser  gelegt,  bis  sie  völlig  aufgequollen  sind,  und 
bringt  man  sie  sodann  in  sehr  starken  Alkohol  oder  in  Glycerin,  so  kann 
die  Wirkung  je  nach  der  Natur  des  Körpers  eine  sehr  verschiedene  sein. 
Leim  zieht  sich  energisch  zusammen,  indem  ihm  das  Quellungswasser  ent¬ 
zogen  wird,  ohne  dass  ein  gleiches  Volumen  Alkohol  oder  Glycerin  ein¬ 
dringt.  Ganz  anders  verhält  sich  Laminaria ;  sie  zieht  sich  in  98  procen- 


1)  de  Luc  io  Pililos.  Transactions  <791.  p.  12.  In  der  vorläufigen  Mittheilung  ist 

leider  die  Jahreszahl  falsch  gedruckt  worden. 

2)  Abgesehen  von  der  geringen  Volumenniinderung,  die  bei  der  mit  \\  ärmcbildung 

verbundenen  Verdichtung  eintrilt. 
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tigern  Alkohol  nur  wenig  zusammen,  und  wie  Wagungen  und  Volumen¬ 
bestimmungen  zeigen ,  tritt  Alkohol  in  die  von  dem  Wasser  verlassenen 
Itaume.  Dabei  verändert  sich  aber  der  innere  Zustand  der  Laminaria;  sie 
war  im  wasserhaltigen  Zustand  biegsam,  weich;  im  Alkohol  wird  sie  hart 
und  brüchig.  Selbst  dann ,  wenn  man  den  statt  des  Wassers  eingedrun¬ 
genen  Alkohol  durch  Wärme  vertreibt,  zieht  sich  die  Laminaria  nicht  mehr 
auf  ihr  früheres  Trockenvolumen  zusammen;  sie  enthält  jetzt  offenbar 
capillare  Hohlräume,  die  mit  Luft  gefüllt  sind,  denn  sie  schwimmt  auf 
Wasser,  während  die  trockene  Laminaria  sonst  sofort  unlersinkl  *) .  Der 
Alkohol  hat  also  nicht  die  Fähigkeit  ,  die  Moleküle  der  Zellwände,  wenn 
diese  trocken  sind,  auseinander  zu  drängen;  hat  das  Wasser  sie  aber  aus¬ 
einander  gedrängt,  so  dringt  der  Alkohol  in  die  vom  Wasser  eingenomme¬ 
nen  Räume  ein,  weil  er  bei  seinem  Vordringen  die  Moleküle  der  Zellhäute 
unbeweglich  macht,  die  Zusammenziehung  hindert.  Diese  Erfahrungen 
erklären  nun  auch,  warum  der  Alkohol  als  formerhallendes  Conservirungs- 
mittel  für  Pflanzen  so  ausgezeichnete  Dienste  leistet;  er  tritt  an  die  Stelle 
des  \\  assers  der  Zellhäute ,  indem  er  die  Zusammenziehung  der  Moleküle 
derselben  verhindert.  Legt  man  ganz  frische  Pflanzen  in  Alkohol ,  so  be- 
*  halten  sie  ihr  frisches,  legt  man  welke  Theile  hinein,  so  behalten  sie  ihr 
welkes  Aussehen.  Das  innerhalb  der  so  erstarrten  Zellwände  liegende 
Protoplasma  contrahirt  sich  dagegen,  indem  es  im  Alkohol  erstarrt. 

Besser  als  mit  der  Capillarität  poröser  Körper  mag  die  Imbibition  der 
Zellhaut  mit  dem  Vorgang  der  Auflösung  eines  Salzes  verglichen  werden. 
Wie  das  lösende  Wasser  von  einem  Krystall  Moleküle  abreisst  und  diese 
zwischen  die  eigenen  aufnimmt ,  ebenso  reissl  der  trockene  imbibitions¬ 
fähige  Körper  Wassermoleküle  ab  und  schiebt  sie  zwischen  seine  eigenen 
hinein1 2).  Beide  Vorgänge  bedürfen  viel  Zeit.  Sind  aber  die  Wasser- 
moleküie  endlich  zwischen  denen  des  quellbaren  Körpers  gleichmässig 
vertheilt,  so  werden  sie  dort  eben  so  festgehallen  ,  wie  die  im  Lösungs¬ 
wasser  vertheilten  Salzmoleküle. 

Die  in  einer  imbibirlen  Zellhaut  enthaltenen  Wassermoleküle  drücken 
offenbar  ebenso  wenig  aufeinander,  wie  die  Salzmoleküle  in  einer  Lösung3) ; 
so  wenig,  wie  die  gelösten  Salzmoleküle  einen  Krystall,  ebenso  wenig  bil¬ 
den  die  imbibirlen  Wassermoleküle  eine  zusammenhängende  Flüssigkeils¬ 
masse,  was  in  einem  porösen  capillaren  Körper  allerdings  der  Fall  ist.  ln 
einem  solchen  mit  präformirten  Capillaren  versehenen  Körper  hängt  daher 


1)  Selbst  in  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Kalk  von  1,57  sp.  Gewicht. 

2,  lind  dieser  Vorgang  kann  sich  bei  sehr  quellungsfähigen  Körpern  (wie  Lein¬ 
samenschleim)  so  steigern,  dass  die  Moleküle  selbst  sich  in  Wasser  verthcilen,  ein  Vor¬ 
gang,  den  man  doch  unmöglich  als  Capillarität  deuten  kann. 

3)  Wäre  dies  der  Fall,  so  müsste  der  Salzgehalt  des  Meerwassers  in  grossen  Tiefen 
grösser  sein  als  in  geringen,  was  durch  Beobachtung  widerlegt  ist. 
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die  capillare  Steighöhe  von  dem  Gewicht  der  conlinuirlichen  Wassersäule 
ab,  und  diese  übt  einen  ihrer  Höhe  entsprechenden  Druck  auf  die  Wunde. 
In  einem  imbibirten  Körper  kommt  das  Gewicht  des  Wassers  nicht  in  Be¬ 
tracht.  Es  ist  daher  gleiehgiltig,  ob  sich  das  imbibirte  Wasser  in  den  Zell¬ 
wanden  eines  Baumes  20  oder  100  Meter  hoch  befindet. 

Noch  anschaulicher  ist  vielleicht  der  Vergleich  des  in  einer  Zellhaut 
oder  sonst  einem  imbibitionsfähigen  und  quellbaren  Körper  imbibirten 
Wassers  mit  dem  Zustand  des  Krystallwassers ,  von  welchem  ja  auch  Nie¬ 
mand  annehmen  wird,  dass  es  in  capillaren  Hohlraumen  des  Krystalls  ent¬ 
halten  sei.  Auch  das  Krystallwasser  ist  zwischen  den  Molekülen  des  Salzes 
in  einer  Form  vorhanden,  in  welcher  es  nicht  mehr  als  Flüssigkeit  bezeich¬ 
net  werden  kann ,  in  einer  Form ,  welche  es  hindert ,  dass  die  Wasser¬ 
moleküle  auf  einander  drücken  und  den  hydrostatischen  Gesetzen  unter¬ 
liegen,  die  für  eine  noch  so  dünne  capillare  Wassersäule  gelten.  W  ie  das 
Imbibitionswasser  kann  auch  das  Krystallwasser  wenigstens  in  manchen 
Fallen  durch  Wärme  verdunsten;  dann  aber  wird  freilich  die  Krystallform 
zerstört;  dies  ist  aber  im  Grunde  kein  Einwand,  denn  man  hat  allen  Grund, 
anzunehmen,  dass  auch  viele  Zellhäule  und  Protoplasma  bei  völliger  Aus¬ 
trocknung  eine  moleculare  Veränderung  erleiden ,  die  sie  unfähig  macht, 
in  normaler  Weise  am  Leben  der  Pflanze  sich  zu  betheiligen.  Zwar  giebt  es 
ja  viele  Pflanzen,  die  längere  Zeit  lufttrocken  bleiben  und  dann  mit  Befeuch¬ 
tung  wieder  aufleben  können  ;  das  ist  aber  ihre  Besonderheit ;  denn  andere, 
wie  die  Samen  vieler  Wasserpflanzen  (Trapa,  Zizania)  und  des  Kaffees,  ver¬ 
tragen  nicht  einmal  eine  kurze  Austrocknung  an  der  Luft,  geschweige  denn 
eine  vollständige  Wasserentziehung.  Wenn  letztere  die  Pflanzen  tödtet, 
so  kann  es  eben  nur  darauf  beruhen,  dass  das  nach  der  Austrocknung  ein¬ 
dringende  Wasser  nicht  mehr  diejenige  Molecularstructur  vorfindet,  die  vor 
der  Austrocknung  vorhanden  war. 

Diese  Vergleichungen  der  Imbibition  und  Quellung  mit  den  Lösungs- 
vorgängen  und  dem  Krystallwasser  zeigen ,  dass  es  Zustände  des  Wassers 
giebt ,  die  kein  Naturforscher  als  auf  Capillarität  gegründet  anerkennen 
wird,  und  die  sich  doch  mit  dem  Zustand  des  Wassers  in  einer  imbibirten 
Zellhaut  vergleichen  lassen. 

Indem  ich  nun  auf  die  Imbibition  der  Holzzellwände  speciell  eingehe, 
kommt  es  mir  vorwiegend  darauf  an,  zwei  Fragen  zu  beantworten;  erstens 
die  nach  der  Sättigungscapacität  mit  Wasser  und  dann  die  Frage  nach  der 
Verschiebbarkeit  des  imbibirten  Wassers  in  der  Holzwand. 

A.  Sättigungscapacität  der  Holzwand  für  Wasser. 

Es  sind  früher  zahlreiche  Versuche  in  der  Art  gemacht  worden  ,  dass 
man  gemessene  trockene  Holzsttlcke  so  lange  in  \\  asser  legte ,  bis  die  Ein- 
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saugung  und  Quellung  aufhörte  >) .  Derartige  Beobachtungen,  so  werthvoll 
sie  für  manche  andere  Zwecke  sein  mögen,  gelten  aber,  wie  schon  gesagt, 
keine  Auskunft  darüber,  wie  viel  Wasser  in  die  Holzzellwand  als  Quellungs¬ 
wasser  eindringen  kann;  schon  das  Ergebniss,  dass  das  aufgesogene 
Wasservolumen  vielmal  grösser  ist  als  die  Volumenzunahme  des  Holz- 
slückes,  zeigt,  dass  der  grösste  Theil  des  Wassers  nicht  zur  Quellung  der 
Wände,'  sondern  zur  Ausfüllung  der  Hohlräume  der  Zellen  verwendet 
worden  ist.  Auch  zeigen  die  Zahlen  von  Weisbach,  dass  zwischen  dei 
Quellung  und  dem  Volumen  des  aufgesogenen  Wassers  bei  gleichartigem 
Holz  kein  constantes  Verhältnis»  besteht,  was  dagegen  bei  der  Imbibition 
der  einzelnen  Wand  nothwendig  der  Fall  sein  muss.  So  zeigt  Weisbach’s 
Tabelle  z .  B.,  dass  Tannenholz  das  eine  Mal  auf  ,1 00  Gewichlslheile  des 
trockenen  Holzes  83  Wasser  aufnahm,  und  sein  Volumen  um  3,0<>/0  ver¬ 
mehrte,  während  ein  anderes  Stück  Tannenholz  94  Wasser  aufnahm  und 
sein  Volumen  um  7,2  vermehrte;  ähnlich  war  es  bei  Ahorn,  Aspe,  Birke, 
Eiche,  Erle,  Fichte.  Derartige  Versuche  beweisen  daher  nichts  für  unsere 
Frage,  sie  beweisen  aber,  dass,  wenn  man  ein  trockenes  Stück  Holz  in 
Wasser  legt,  dieses  sehr  reichlich  in  die  Zellhöhlungen  eindringt,  was  nur 
dann  möglich  ist,  wenn  letztere  sehr  verdünnte  Luft  enthalten,  worauf  ich 
unten  zurückkomme. 

Ich  habe  verschiedene  Methoden  versucht,  unsere  Frage  experimentell 
zu  beantworten,  bin  aber  erst  nach  langem  Bemühen  auf  einen  Weg 
gekommen,  der  zum  Ziele  führend  das  überraschende  Resultat  liefert,  dass 
ein  Volumen  Holzzellwand  nur  ungefähr  ein  halbes  Volumen  Wasser  zu 
imbibiren  vermag. 

Um  zu  einem  befriedigenden  Ergebniss  zu  gelangen,  ist  vör  Allem 
nöthig,  dass  die  benutzten,  vorher  getrockneten  Holzstücke  nicht  mit  flüs¬ 
sigem  Wasser  in  Berührung  kommen,  da  dieses,  wie  ich  noch  zeigen 
werde,  z.  Th.  in  capillare  Spalten  eindringt,  z.  Th.  aber  in  die  Zellen- 
lumina  hineingepresst  wird.  Ausserdem  müssen  die  Holzslücke  dünn  sein, 
Hamit  die  Aufsaugung  des  Wasserdampfs  in  kurzer  Zeit  vollendet  wiid. 
bevor  Pilze  auf  dem  Holze  sich  ansiedeln. 

Um  die  Ergebnisse  der  zu  beschreibenden  Beobachtungen  in  eine 
physiologisch  verwerthbare  Form  zu  bringen,  habe  ich  die  imbibirte  W  as- 
sermasse  nicht  auf  das  Gewicht,  sondern  auf  das  Aoluincn  der  Zellhaut¬ 
masse  bezogen;  dies  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  man  das  specifische 
Gewicht  derselben  kennt;  in  einem  folgenden  Paragraph  werde  ich  zeigen, 
dass  es  zweckmässig  ist,  dieses  so  anzunehmen,  dass  100  g  als  64  ccm 

gelten. 


1)  Vergl.  Laves  ini  polyt. 
Julius  Weisbach,  ibidem  1843. 


Gentralblatt  von  Hülse  und  Weinlig  1S37.  p.  799  und 
p.  370,  auch  Sachs,  Exper.  Physiologie  1863.  p.  432. 
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(ch  lasse  einige  Versuche  in  ausführlicher  Beschreibung  folgen,  weil 
mir  eine  solche  ganz  verständlich  sein  dürfte. 


No.  7.  Pinus  sylvestris,  Februar  u.  März  18/8. 


ln  eine  Schachtel  von  dünnstem  Messingblech  mit  sehr  gut  schliessen- 
dein  Deckel  wurden  16  Stücke  von  circa  1  cm  im  Geviert  von  ausgesucht 
dünnen  und  reinen  Hobelspänen  gelegt;  die  offene  Schachtel  blieb  im 
Trockenofen  so  lange,  bis  kein  Gewichtsverlust  mehr  eintrat;  vor  den 
Wägungen  wurde  jedesmal  der  Deckel  auf  die  noch  heisse  Schachtel  ge¬ 
setzt  und  dann  diese  hinreichend  abgekühlt  gewogen;  dieses  Verfahren 
halLe  den  Zweck,  die  hygroskopische,  bei  100  «G.  getrocknete  Substanz 
vor  dem  Wasserdampf  der  Luft  zu  schützen. 

Das  trockene  Holz  w'og  5,673  g. 

Die  Hobelspäne  blieben  in  der  offenen  Schachtel,  welche  selbst  in  dem 
mit  Wasserdampf  gesättigten  Raum  eines  grossen  Glascylinders  stand, 
dessen  Boden  mit  Wasser  bedeckt  war;  Temp.  =  15—17»  C. ;  cs  wurde 
oft  gewogen  und  folgende  Gewichtszunahmen  durch  imbibirten  Wasserdampf 


gefunden : 

Gewichtszunahme: 

nach 

14  Stunden 

.  .  0,530  g 

nach 

weiteren 

24 

.  .  0,360  - 

_ 

- 

24 

.  .  0,160  -  - 

_ 

_ 

24 

.  .  0,080  - 

_  ' 

- 

48 

.  .  0,120  - 

- 

- 

48 

.  .  0.070  - 

_ 

- 

48  - 

.  .  0,067  - 

- 

- 

96 

.  .  0,093  - 

- 

- 

96  - 

,  .  0,069  - 

- 

- 

31  Tagen 

.  .  .  0,201  -  i) 

. 

in 

48  Tagen 

.  .  .  1,750  g 

Demnach  haben  5,675  g  trockenes  Holz 
aufgenommen  1,750  -  Wasser 
oder  100  g  Holz  aufgenommen  30.83  g  Wasser 
64  ccm  Holz  aufgen.  30,83  ccm  Wasser 
100  -  48,2  - 


No.  8.  Pinus  sylvestris,  Februar  u.  März  18/8. 

Ganz  in  derselben  Art  wurde  abgesiebtes  feines  Sägemehl  von  Kiefern¬ 
holz  behandelt. 


t)  ln  den  letzten  Tagen  war  keine  Gewichtszunahme  mehr  zu  hemeiken. 
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ln  48  Tagen  haben  10,470  g  trockenes  Holz 
ausgenommen  3,447  -  Wasser 
also  100  g  Holzmehl  nahmen  auf  32,92  g  Wasser 
oder  64  ccm  Holzwand  -  -  32,92  ccm  Wasser 

-  100  -  -  51,4  -  l) 

Das  bei  diesen  Versuchen  von  dem  Holz  aufgenommene  Wasser  war 
aus  der  feuchten  Luft  condensirt.  Die  Frage  war  nun,  nimmt  Holz  aus  der 
feuchten  Luft  so  viel  Wasser  auf,  dass  es  damit  das  Quellungsmaximum 
erreicht  ? 

Wenn  das  hygroskopische ,  aus  der  Luft  aufgenommene  Wasser  wirk¬ 
lich  das  Quellungsmaximum  der  Holzwände  erzeugt,  so  müssen  diese  dabei 
wieder  die  Form  und  das  Volumen  annehmen,  die  sie  vor  dem  Versuch  bei 
völliger  Durchfeuchtung  hatten.  Mikroskopisch  ist  dies  nicht  zu  bewei¬ 
sen.  Dagegen  kann  man  aus  dem  Verhalten  der  beim  Austrocknen  erhal¬ 
tenen  Spalten  schliessen,  ob  das  Quellungsmaximum  eingetreten  ist. 

Schliesst  sich  ein  bei  dem  Austrocknen  (bei  100°C.)  entstandener  und 
weit  klaffender  Radialspalt  einer  Holzquerscheibe  durch  hygroskopische 
Wasseraufnahme  ganz  vollständig ,  so  dass  der  Spalt  gar  nicht  mehr  zu 
sehen  ist,  so  muss  das  Quellungsmaximum  eingetreten  sein;  denn  das  Holz 
befindet  sich  dann  wieder  in  dem  Zustand ,  den  es  besitzt ,  wenn  es  ganz 
mit  Wasser  durchtränkt  ist. 

Dieser  Erfolg  tritt  nun  wirklich  ein  und  die  bei  dem  Schliessen  des 
Spaltes  aufgenommene  Wassermenge  repräsenlirt  also  das  Quellungs¬ 
maximum  der  Wände.  Es  ist  aber  auch  nicht  anzunehmen,  dass  bis  zu 
dieser  Zeit  ein  Theil  aufgenommenen  Wassers  in  die  Zellräume  eindringe; 
weil  gar  kein  Grund  vorliegt,  warum  noch  vor  Eintritt  des  Quellungs¬ 
maximums  oder  auch  später  Wasser  aus  den  Zellwänden  in  die  Zellen¬ 
räume  austrelen  sollte;  letzteres  könnte  geschehen  und  geschieht  wirklich, 
wenn  das  Holz  mit  flüssigem  Wasser  in  Berührung  ist,  aber  nicht  wenn  das 
Wasser  aus  der  Luft  erst  durch  die  Zellwand  condensirt  werden  muss. 

Ich  glaubte  anfangs,  der  Versuch  Hesse  sich  auch  so  anstellen ,  dass 
man  eine  feuchte  Holzscheibe  ohne  Riss  so  lange  in  trockner  Luft  hängen 
lässt,  bis  ein  radialer  Biss  von  selbst  entsteht,  in  diesem  Augenblicke  wägt, 
dann  trocknet  und  so  bestimmt,  w  ie  viel  Wasser  im  Augenblick  des  Reissens 
vorhanden  war;  denn  offenbar  tritt  die  Rissbildung  erst  ein,  wenn  alles 
Wasser  in  den  Zellhöhlen  verdunstet  ist  und  das  Imbibitionswasser  selbst 
zu  verdunsten  beginnt;  es  zeigte  sich  jedoch,  dass  die  Austrocknung  der 
Wände  selbst  schon  weil  fortgeschritten  sein  muss ,  bevor  der  Spalt  ent- 


1)  Ganz  in  derselben  Art  wurde  Stärke  behandelt  und  es  fand  sich,  dass  wenn 
man  das  specif.  Gewicht  der  Stärke  zu  1,54  annimmt)  400  ccm  Stärke  38,3  ccm  Wasser 
hygroskopisch  aufsaugen. 


lieber  die  Porosität  des  llolzes. 


311 


steht;  offenbar  in  Folge  der  Zähigkeit  und  Cohärenz  des  Holzes.  Ich  führe 
daher  nur  einige  Versuche  an ,  wo  ich  umgekehrt  vom  trockenen ,  bereits 
mit  einem  Riss  versehenem  Holz  ausging  und  den  Riss  durch  Aufnahme 
von  Wasserdampf  sich  schlossen  Hess. 

Nr.  9.  Abies  pectiuata,  März  1878. 

Mitten  aus  einem  sehr  wasserreichen  Tannenslannn  mit  8  Jahrringen 
wurde  eine  7,5  mm  dicke,  58,5  mm  im  Durchmesser  breite  Schellte  auf 
der  Drehbank  abgeschnilten,  so  dass  die  Querflächen  glatt  waren  ;  das  Mark 
wurde  sannnt  der  Markkrone  ausgebohrt.  Die  Scheibe  wurde  in  trockene 
Luft  gehängt,  und  als  hinreichend  Wasser  verdunstet  war,  entstand  ein 
radialer  Spalt,  der  am  centralen  Bohrloch  eng  war,  am  Umfang  weit  klaffte. 
Die  Scheibe  wurde  nun  bei  100°  C.  getrocknet  und  wog  7,71  g.^ 

In  diesem  Zustand  wurde  sie  auf  ein  nur  wenig  angefeuchletes  I  lltrir- 
papier  gelegt  und  mit  Glasglocke  bedeckt.  Nach  13  Stunden  hatte  sich  der 
Spalt  so  vollkommen  geschlossen,  dass  man  ihn  gar  nicht  mehr  erkannte. 
Die  Scheibe  wog  jetzt  9,922  g,  hatte  also  2,212  g  Wasser  aufgenommen. 
Demnach  halten 

100  g  Holz  aufgenommen  29,7  g  Wasser 
oder  64  ccm  Holzwand  -  29,7  ccm  - 

oder  100  -  -  -  46,4 

Die  Scheibe  wurde  nun  abermals  aufgehängt  und,  als  nach  I  Stunde 
der  Spalt  wieder  klaffte,  auf  feuchtes  Papier  gelegt,  bis  er  sich  wieder 
schloss .  Diesmal  ergab  die  Rechnung,  dass 

100  ccm  Holzwand  aufgenomraen  44  ccm  Wasser. 

Dies  ist  nahezu  derselbe  Werth,  wie  der  vorige;  das  zur  Erroichung 
des  Quellungsmaximums  nöthige  W  asser  ist  weniger  als  das  halbe  Volumen 
der  Zellhautmasse.  Dieselbe  Scheibe  wurde  wieder  getrocknet,  bis  sie  klaff  te, 
und  dann  in  feuchte  Luft  gehängt  (Cylinder  unten  mit  Wasserschicht) ;  nach 

7  Tagen  schloss  sich  der  Spalt  und  die  Scheibe  wog  9,770;  wieder  in  die 
feuchte  Luft  gehängt,  nahm  sie  jedoch  später  noch  0,04  g  Wasser  auf.  Das 
heisst,  bis  zum  Schliessen  des  Spaltes  halte  sie  2,06  g,  in  den  folgenden 

8  Tagen  nur  noch  0,04,  also  nur  äusserst  wenig  mehr  aufgenommen,  was 
beweist,  dass  mit  dem  Schliessen  des  Spaltes  die  Quellung  so  gut  wie 
beendigt  ist. 

Demnach  hatten  jetzt 

100  g  Holz  aufgenommen  27,2  g  Wasser 
oder  64  ccm  Holzmasse  -  27,2  ccm 

oder  100  -  -  -  42,5 

Was  wieder  mit  den  obigen  Werthen  genügend  übereinstimmt. 

Die  Wägungen  wurden  auch  hier  in  der  unter  No.  7  erwähnten  Mes¬ 
singschachtel  vorgenommen. 
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Wie  ganz  anders  die  Sache  sich  gestaltet,  wenn  inan  die  bei  100  0  C. 
getrocknete  Holzscheibe  in  eine  niedrige  (1  cm  hohe)  Wasserschicht  hält 
oder  auf  ganz  nasses  Papier  legt,  davon  habe  ich  mich  wiederholt  über¬ 
zeugt.  Das  Wasser  dringt  mit  enormer  Gewalt  ein,  in  Folge  der  raschen, 
aber  unregelmässigen  Quellung  entsteht  ein  Prasseln  und  Knistern,  wie 
wenn  man  eine  Schwefelstange  in  der  Hand  erwärmt  ;  das  eindringende 
Wasser  treibt  Luftblasen  aus  und  in  wenigen  Minuten  schliessl  sich  der 
Spalt.  Das  so  eindringende  Wasser  aber  steigt  z.  Th.  in  capillaren  Spalten 
empor,  die  bei  dem  Trocknen  entstanden  sind;  davon  überzeugt  man  sich 
leicht,  wenn  man  die  trockene,  wo  möglich  noch  warme  Scheibe  auf  eine 
2 — 3  mm  hohe  Schicht  Zinnoberemulsion  legt;  binnen  kurzem  erkennt  man 
am  oberen  Querschnitt  der  Scheibe  rothe  Adern,  von  denen  aus  das  Wasser 
die  ganze  obere  Fläche  befeuchtet.  Auch  dringt  das  Wasser  offenbar  in 
die  mit  sehr  verdünnter  Luft  gefüllten  Zellenlumina  selbst  ein,  denn  die 
beschriebene  Scheibe  nahm  auf  diese  Art  pro  100  ccm  Holzwandmasse 
1 45  ccm  Wasser  auf,  also  3,5  mal  so  viel,  als  zur  Erreichung  des  Quellungs¬ 
maximums  nöthig  war. 

No.  10.  Prunus  domestica  (Ast),  Oetober  1878. 

Eine  auf  der  Drehbank  hergestellte  Querscheibe  von  49  mm  Durch¬ 
messer  und  4,8  mm  Dicke.  Das  Mark  und  das  ganze  Kernholz  mittels  eines 
Korkbohrers  ausgebohrt;  centrales  Loch  15  mm  weit.  Lufttrocken  gewor¬ 
den,  klaffte  der  entstandene  radiale  Hiss  an  der  Peripherie  10,5  mm  weit. 
Die  Scheibe  wurde  bei  100  11  C.  getrocknet  (in  Blechkapsel)  und  wog  trocken 
4,780  g. 

In  feuchte  Luft  gehängt,  schloss  sich  der  Spalt  nach  8  Tagen ;  die 
Scheibe  wog  jetzt  6,332  g,  hatte  also  1,552  g  Wasser-;  woraus  sich 
berechnet : 

für  100  g  Holz  aufgenommenes  Wasser  =  32,4  g 
oder  64  ccm  Holzwandmasse  -  =  32,4  ccm 

oder  100  -  -  -  =  50,6  - 

Demnach  ergaben  die  vier  beschriebenen  Versuche  auf  IDO  ccm  Holz¬ 
wandmasse  : 

Pirms  sylv. -Späne  .  .  48,2  ccm  aufgen.  Wasser 

Sägemehl  .  51,4  - 

Abies  pect . 42,5  - 

Prunus  dom . 30,6- 

Mittel  =  48,2. 

DieUebereinstimmung  dieser  Zahlen  ist  hinreichend  für  unseren  Zweck; 
sie  zeigt,  dass  die  hygroskopische  Sättigung  der  Holzwände  hinreicht,  den¬ 
selben  das  Quellungsmaximum  zu  erlheilen,  und  dass  das  dazu  nüthige  Wasser 
nur  circa  das  halbe  Volumen  der  trockenen  Holzwand  ausmacht. 
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Man  kann  sich  von  der  Thalsache ,  dass  die  hygroskopische  verholzte 
Zellwand  aus  feuchter  Luft  so  viel  Wasser  aufninunt,  bis  das  Quellungs- 
maximum  erreicht  ist,  auch  an  den  schraubig  gedrehten  Grannen  von 
Erodiuin  gruinum  überzeugen;  hängt  man  diese  ganz  trocken  in  feuchte 
Luft,  so  strecken  sie  sich  nach  1—2  Tagen  fast  genau  gerade,  d.  h.  sie 
nehmen  die  Form  an,  die  sie  auch  in  Wasser  liegend  annehmen. 

In  der  vorläufigen  Mittheilung ,  wo  ich  die  oben  beschriebenen  Beob¬ 
achtungen  noch  nicht  gemacht,  hatte  ich  die  Wassercapacität  der  Holz¬ 
wände  ihrem  eigenen  Trockenvolumen  gleich  angenommen,  so  also,  dass 
100  ccm  Holzwand  sich  mit  100  ccm  Wasser  sättigen  würden;  diese  nur 
vorläufige,  aber  irrthümliehe  Annahme  ist  nun  dahin  zu  berichtigen,  dass 
ein  Volumen  trockener  Holzwand  nur  ungefähr  y2  Volumen  Wasser  ein¬ 
saugt,  um  das  Quellungsmaximum  zu  erreichen. 

Daraus  folgt  nun  aber  keineswegs,  dass  etwa  eine  Holzzelle  oder  ein 
grösseres  Holzstück,  wenn  es  aus  dem  trockenen  in  den  gesättigten  Zu¬ 
stand  übergeht,  um  die  Hälfte  des  ursprünglichen  Volumens  zunehmen 
müsse,  denn  die  äussere  Volumenzunahme  einer  ganzen  Zelle  und  also 
auch  eines  grösseren  Holzstückes  hängt  nur  von  der  in  den  Richtungen  der 
Fläche  der  Zellwände  statlfmdenden  Wassereinlagerung  ab;  sie  ist  von 
der  Einlagerung  in  Richtung  der  Dicke  der  Zellhaut  ganz  oder  zumeist 
unabhängig.  Die  oben  citirte  Tabelle  von  Weisbach  zeigt  in  der  Thal,  dass 
trockene,  dann  mit  Wasser  gesättigte  Holzslücke  ihr  äusseres  Volumen  nur 
um  5  bis  13  °/0  vermehren ;  da  aber  nach  meinen  obigen  Bestimmungen 
die  Volumenzunahme  der  Zellwand  selbst  circa  die  Hälfte  ihres  Trocken¬ 
volumens,  also  circa  SO  %  ausmacht,  so  muss  die  Holzzellwand  vorwiegend 
in  Richtung  ihrer  eigenen  Dicke  quellen.  Genaueres  über  die  Quellung  in 
den  verschiedenen  Richtungen  eines  Holzstückes  erfährt  man  aus  der 
citirten  Tabelle  von  Laves;  sie  zeigt,  dass  die  äusserlich  messbare  Quellung 
in  peripherischer  Richtung  3  bis  12°/0,  in  radialer  1  bis  6<yo,  in  longitudi¬ 
naler  aber  nur  1/m  bis  7/]0  %  beträgt.  Diese  Angaben  beziehen  sich  jedoch 
ebenfalls  nur  auf  die  Flächenausdehnungen  der  einzelnen  Zellwände,  nicht 
aber  auf  ihre  Quellung  in  Richtung  der  Dicke,  da  diese  vorwiegend  durch 
Verengerung  der  Zellenlumina  sich  gellend  machen  muss. 

So  lange  in  den  Hohlräumen  des  Holzes  überhaupt  noch  Wasser  ent¬ 
halten  ist,  werden  diese  Volumenänderungen,  welche  durch  Austrocknung 
und  Quellung  der  Holzwände  bewirkt  sind,  an  der  lebenden  Holzpflanze 
kaum  zur  Geltung  kommen;  da  jeder  etwaige  Verlust  an  Imbibitionswasser 
der  Zellwände  aus  dem  im  Hohlraum  enthaltenen  Wasser  solorl  aus¬ 
geglichen  werden  kann.  Gefährlich  für  die-llolzpflanze  wird  die  Sache 
aber  dann,  wenn  die  Hohlräume  der  Holzzellen  gar  kein  flüssiges  Wasser 
mehr  enthalten  und  doch  noch  Wasser  aus  den  Zellwänden  selbst  austiitt, 
in  diesem  Falle  müssen  die  Holzwände  schwinden,  am  stärksten  in  peri¬ 
pherischer  Richtung.  Die  bei  grosser  Kälte  entstehenden  1' i ost spalten  dei 
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Baumstämme  erklären  sich  so;  denn  das  Gefrieren  des  Wassers  im  Holz 
wirkt  wie  Austrocknung  (vergl.  mein  Lehrbuch  IV.  p.  703) ;  aber  auch  in 
der  Längsrichtung  muss  Austrocknung  und  Gefrieren  des  Holzwassers  Ver¬ 
änderungen  hervorrufen  und  zwar  Krümmlingen ,  wenn  die  Zusammen¬ 
ziehung  auf  der  einen  Seite  der  Längsaxe  kleiner  als  auf  der  andern  ist; 
auf  diese  Art  erklären  sich  die  Bewegungen  der  Baumäste  bei  starker  und 
wechselnder  Kälte  vergl.  mein  Lehrbuch  IV.  Auf),  p.  697)  und  ebenso  die 
Wirkung  der  sogen.  Asthygrometer. 

Uebrigens  war  der  Zweck  meiner  Untersuchung  Uber  die  Wassercapa- 
cität  der  Holzzellwand  ein  ganz  anderer;  mir  kam  es,  wie  schon  in  der 
vorläufigen  Mittheilung  angedeutet,  darauf  an,  aus  dieser  Eigenschaft  zu 
berechnen,  ob  und  wieviel  Wasser  unter  Umständen  in  den  Hohlräumen 
des  Holzes  und  wie  viel  davon  in  den  Wänden  enthalten  sei ;  worauf  ich 
später  zurückkomme. 

B.  Die  Verschiebbarkeit  des  Imbibitionswassers 

zwischen  den  Molekülen  der  verholzten  Zellwand  ist  das  Problem,  welches 
der  Erforschung  der  Ursachen  des  aufsteigenden  Saftstromes  der  Holz¬ 
pflanzen  zu  Grande  liegt.  Dass  das  Problem  unrichtig  aufgestellt  und  des¬ 
halb  einer  Erklärung  unzugänglich  gemacht  wurde,  indem  man  die  mit 
Quellung  verbundene  Imbibition  der  Zellwände  irrthümlicher  Weise  unter 
die  Gesetze  der  Capillarilät  stellte,  habe  ich  oben  bereitsangedeutet. 
Nachdem  dieser  Irrthum  als  solcher  erkannt  ist,  kommt  es  nun  darauf  an, 
auf  der  richtigen  Basis  weiter  zu  bauen.  Da  tritt  aber  vor  Allem  die  merk¬ 
würdige  Thatsache  hervor,  dass  die  Imbibitions-Eigenschaften  der  Ilolz- 
wände  von  denen  anderer  nicht  verholzter  sehr  wesentlich  verschieden 
sind.  Die  Holzzellwand  unterscheidet  sich  von  anderen  Zellwänden  da¬ 
durch,  dass  ihre  Sättigungscapacilät  so  gering  ist,  und  dadurch,  dass  ihr 
Imbibitionswasser  so  leicht  verschiebbar,  leicht  beweglich  ist;  letztere 
Eigenschaft  ist  aber  gerade  die  werthvollste  der  Holzzellwand,  denn  auf 
ihr  beruht  die  Möglichkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  der  Land¬ 
pflanzen,  durch  den  die  von  den  Wurzeln  aufgenommenen  Nahrungsstofle 
den  transpirirenden  und  assimilirenden  Blättern  mit  merkwürdiger  Ge¬ 
schwindigkeit  zugeführt  werden.  Dass  diese  bei  starker  Transpiration  oft 
I,  selbst  bis  2  Meter  in  der  Stunde  betragen  kann,  habe  ich  in  meinem 
»Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Saftstroms«  (voriges  lieft  p.  182) 
gezeigt. 

Hier  möchte  ich  nur  noch  speciell  darauf  hinweisen,  dass  gerade  in 
sehr  stark  quellbaren  Zellhäuten  eine  solche  Verschiebbarkeit  des  Imbibi¬ 
tionswassers  nicht  existirt  und  dass  es  eben  die  specifische  Eigenschaft 
verholzter  Zellwände  ist ,  das  Imbibitionswasser  zwischen  ihren  Molekülen 
in  einem  leicht  beweglichen  Zustande  zu  enthalten.  Dass  nur  Holzzellen 
die  Fähigkeit  besitzen,  Wasser  mit  namhafter  Geschwindigkeit  in  den 


lieber  die  Porosität  des  Holzes. 


315 


Molekularinterstitien  ihrer  verholzten  Wände  fortzuleiten,  davon  kann  man 
sich  durch  einfache  Beobachtungen  leicht  überzeugen.  Während  ein  hol¬ 
ziger  abgeschnittener  transpirirender  Laubspross  frisch  bleibt ,  wenn  sein 
unteres  von  Rinde  entblösstes  Ende  in  Wasser  taucht ,  welkt  er  dagegen 
sofort  ,  wenn  man  unten  das  Holz  entfernt  und  dafür  die  Rinde  in  Wasser 
tauchen  lässt.  Hätten  die  Elemente  der  Rinde,  vor  Allem  die  den  Holz¬ 
fasern  sonst  so  ähnlichen  dickwandigen,  aber  nicht  verholzten  Rastzellen 
und  die  Collenchymzellen  die  Eigenschaft ,  das  Wasser  mit  derselben  Ge¬ 
schwindigkeit  fortzuleiten,  so  müsste  der  Erfolg  eines  derartigen  Versuchs 
ein  wesentlich  anderer  sein.  Auch  das  Gewebe  der  Moose  und  Flechten 
entbehrt  einer  genügenden  Leitungsfähigkeit,  um  dieselben  in  einer  nur 
einigermassen  trockenen  Luft  saftig  zu  erhalten ,  auch  wenn  die  unteren 
Tbeile  in  feuchtem  Boden  sich  befinden;  unter  Verhältnissen,  wo  stark 
transpirirende  holzige  Pflanzen  vollkommen  frisch  bleiben. 

Sehr  instructiv  sind  in  dieser  Beziehung  die  Stämme  von  Laminarien. 
Stellt  man  einen  lufttrockenen  Stiel  mit  dem  unteren  Ende  in  Wasser, 
selbst  so,  dass  das  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  aufragende  Stück  nur 
einige  Centimeter  lang  ist,  so  quillt  zwar  der  unmittelbar  im  Wasser  befind¬ 
liche  Theil  ausserordentlich  auf;  allein  unmittelbar  Uber  dem  Wasser¬ 
niveau  erfolgt  keine  Quellung,  selbst  nach  Wochen  nicht,  der  Stiel  bleibt 
hart  und  fast  trocken,  selbst  dann,  wenn  die  umgebende  Luft  mit  Wasser¬ 
dampf  beinahe  gesättigt  ist.  Frische  saftige  Laminarienstiele,  ebenso  be¬ 
handelt,  Hessen  ihren  in  Luft  ragenden  Theil  austrocknen  und  nur  der  in 
Wasser  tauchende  untere  blieb  feist  und  wasserreich. 

Uns  überaus  quellungsfähige  Gewebe  der  Laminaria  verhält  sich  in 
dieser  Hinsicht  wie  Stärkekleister  und  Traganthgummi.  Bindet  man  ein 
hinreichend  weites  Glasrohr  von  circa  30  —  40  cm  Höhe  unten  mit  Lein¬ 
wand  oder  Fliesspapier  zu,  füllt  es  dann  mit  Stärkepulver  und  taucht  das 
untere  Ende  der  Röhre  in  siedendes  Wasser,  so  bildet  sich  sofort  eine 
dünne  Schicht  Kleister,  die  aber  jedes  weitere  Eindringen  von  Wasser 
hindert ;  man  kann  die  Röhre  1 0  oder  mehr  Centimeter  tief  in  dem  kochen¬ 
den  Wasser  verweilen  lassen,  es  tritt  keine  weitere  Kleisterbildung  ein, 
weil  die  zuerst  gebildete  dünne  Kleisterschicht  wasserdicht  ist  und  ihr 
eigenes  Wasser  keineswegs  an  die  auf  ihr  liegenden  Stärkekörner  abgiebt ; 
lässt  man  das  Rohr  nunmehr  tagelang  in  Wasser  stehen ,  so  dass  auf  die 
untere  Kleisterschicht  ein  Wasserdruck  von  20 — 30  cm  einwirkt,  so  dringt 
doch  kein  Wasser  ein;  man  braucht  nur  das  Rohr  umzukehren  und  die 
Stärke  auszuschütten,  um  zu  sehen,  dass  sie  bis  an- die  Kleisterschicht 
staubig  trocken  ist.  Derselbe  Versuch  giebt  dasselbe  Resultat  mit  fein 
pulverisirtem  Traganthgummi,  wobei  man  nicht  nöthig  hat,  heisses  Was¬ 
ser  anzuwenden,  da  diese  Substanz  durch  kaltes  Wasser  hinreichend 
quillt  und  der  gequollene  Schleim  weder  Wasser  durchlässt,  noch  auch 
solches  an  die  über  ihm  liegende  staubige  Masse  abgiebt.  Es  scheint,  dass 
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diese  Eigenschaft  stark  quellender  Substanzen  bisher  unbekannt  war  oder 
doch  nicht  wissenschaftlich  verwerthet  wurde.  Aber  auch  die  Holzzell¬ 
wand  kann  in  einen  ähnlichen  Zustand  übergehen  und  ihre  normalen  Im¬ 
bibitionseigenschaften  völlig  verlieren  und  zwar  durch  blosse  langjährige 
Austrocknung  an  der  Luft.  Als  ich  einen  aus  Kiefernholz  geschnittenen 
C\  linder  von  25  cm  Länge  und  3  cm  Dicke  Monate  lang  unterWasser  hatte 
liegen  lassen,  schwamm  er  noch  immer,  als  er  frei  gelassen  wurde,  und 
fast  so  stark ,  wie  anfangs.  Als  ich  ihn  nun  mit  dem  Messer  zerschnitt, 
zeigte  sich,  dass  eine  2  —  3  mm  dicke  äussere  Holzschicht  ein  eigenthtlm- 
lich  homogenes-,  speckiges  Aussehen  angenommen  hatte  und  allein  ganz 
durchfeuchtet  war;  innerhalb  dieser  Schicht  machte  das  Holz  den  Eindruck 
frischen,  lufttrockenen  Holzes.  Die  äussere,  speckige,  wasserreiche  Schicht 
hatte  den  Zutritt  des  Wassers  zum  Innern  gehindert.  Wahrscheinlich  gehl 
mit  dem  zu  manchen  technischen  Zwecken  benutzten  Holze  eine  ähnliche 
Veränderung  vor;  es  wäre  sonst  kaum  zu  begreifen,  wie  in  hohen  Fässern 
und  noch  mehr  in  hölzernen  Wasserleitungsröhren  und  hölzernen  Brunnen¬ 
röhren  das  Wasser  so  dicht  eingeschlossen  sein  könnte,  dass  es  nicht  we¬ 
nigstens  langsam  durchsickerte.  Die  Sache  wäre  auch  in  physiologischem 
Interesse  einer  genaueren  Untersuchung  werth. 

Wenn  sich  nun  also  zeigt,  dass  gerade  solche  Körper,  welche,  wie  das 
Luminariengewebe,  derStärkekleister,  dasTanganthgummi  und  das  speckig 
gewordene  Holz  zwar  grosse  Massen  von  Wasser  durch  Imbibition  auf¬ 
nehmen,  dieses  aber  sehr  festhalten  und  nicht  an  ihre  Umgebung  abgeben, 
so  tritt  die  Eigenschaft  der  normalen  llolzzellwand,  welche  so  wenig  quell¬ 
bar  ist,  dafür  aber  ihr  Wasser  in  einem  leicht  beweglichen  Zustande 
enthält,  als  besonders  eigenartig  hervor.  Auf  welche  Ursachen  oder  mole¬ 
kularen  Structurverhältnisse  aber  diese  Eigenschaft  zurückzuführen  ist, 
muss  weiteren  Untersuchungen  Vorbehalten  bleiben.  Einstweilen  aber 
betrachte  ich  es  als  einen  Gewinn,  erkannt  zu  haben,  dass  es  ganz  zweck¬ 
los  wäre ,  das  specifische  Leitungsvermögen  des  Holzes  für  Wasser  aus 
oberflächlichen  Vergleichen  mit  beliebigen  quellungsfähigen  Substanzen 
näher  erklären  zu  wollen. 

§  5.  llie  Hohlräume  der  Holzzellen  und  ihr  Luftgehalt. 

Eine  Reihe  der  merkwürdigsten  Erscheinungen  im  Leben  der  llolz- 
pflanzen  sowie  an  abgeschnittenen  Holzstücken  findet  ihre  genügende 
mechanische  Erklärung  in  der  Thalsache ,  dass  die  Hohlräume  der  Holz— 
zellen  und  Gefässe  nicht  mit  Wasser  oder  Saft  vollständig  erfüllt  sind, 
sondern  dass  für  gewöhnlich  auch  dampfhallige  Luftblasen  in  denselben 
enthalten  sind,  die  sich  je  nach  der  Temperatur  ausdehnen  und  Zusammen¬ 
gehen  und  ausgiebige  Filtrationsbewegungen  des  nicht  imbibirten  Was¬ 
sers  im  Holz  hervorrufen ;  es  lässt  sich  aber  zeigen,  dass  auch  in  Folge  des 
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Wasserverbrauchs  der  Holzpflanzen  durch  Transpiration  der  Blätter,  durch 
Verminderung  des  Wassers  im  Hohlraum  der  llolzzellen  die  Blasen  sich 
ausdehnen  und  dass  die  dadurch  bewirkte  negative  Spannung  eine  der 
wichtigsten  Ursachen  neuer  Wasseraufnahme  und  neuer  Anfüllung  der 
Zellenlumina  durch  von  aussen  her  aufgenommenes  Wasser  sein  kann.  Die 
Luftblasen  im  Holz  spielen  bei  den  Wasserbewegungen  in  den  Bäumen  die 
Bolle  von  Saug-  und  Druckpumpen  und  sind  zugleich  Regulatoren  der 
Wasservertheilung  itn  Holz,  deren  Wirkung  aber  nur  dann  verständlich 
wird,  wenn  man  zwei  weitere  Thatsachen  hinreichend  beachtet,  nämlich : 

1.  dass  die  durch  die  Volumenänderung  der  Luftblasen  bewirkten 
Wasserbewegungen  im  Holz  Filtrationsbewegungen  sind  und  mit  der  Im¬ 
bibition  der  Wände  unmittelbar  nichts  zu  thun  haben,  und 

2.  dass  zu  allen  Zeilen,  wo  das  Holz  nicht  mit  Wasser  gesättigt  ist, 
die  Luftblasen  in  ihm  negative  Spannung  haben  müssen,  ja  dass  sie  zu 
Zeilen  nur  Luft  von  äusserst  geringer  Dichte  enthalten  können. 

Dass  in  frischem  wie  ausgetrocknetem  Holz  Luft  in  den  Hohlräumen 
enthalten  sein  müsse,  konnte  schon  seit  dem  17.  Jahrhundert,  wo  man 
Überhaupt  erst  die  Eigenschaften  der  Luft  näher  kennen  lernte,  nicht 
zweifelhaft  sein.  Das  Aussprühen  von  Wasser  aus  Querschnitten  von 
frischen  Aeslen,  wenn  sie  ins  Feuer  gelegt  werden,  das  anfängliche 
Schwimmen  und  spätere  Untersinken  ins  Wasser  gelegten  Holzes  und 
andere  Erscheinungen  konnten  kaum  anders  gedeutet  werden.  Als  man 
auch  auf  anatomischem  Wege  mit  dem  Bau  des  Holzes  vertrauter  wurde, 
konnte  den  Beobachtern  nicht  entgehen ,  dass  an  dünnen  Längsschnitten 
desselben,  wenn  sie  in  Wasser  unter  das  Mikroscop  gebracht  wurden,  die 
Holzzellen  oft  mit  umfangreichen  Luftblasen  erfüllt  sind,  deren  Entfernung 
nur  schwerer  gelingt. 

Auch  wurde  schon  seit  längerer  Zeit  die  Luft  im  Holz  zur  Erklärung 
der  Wasserbewegungen  in  diesem  mehrfach  benutzt.  Ich  erinnere  zunächst 
an  die  bekannte  Jamin’sche  Theorie  (Comples  rendus  1860.  Bd.50.  p.  172), 
nach  welcher  das  »Saftsteigen«  in  den  Bäumen  durch  die  Capil larität  der 
Hohlräume  im  Holz  bewirkt  und  durch  die  Luftblasen  die  Capillarwirkung 
wesentlich  unterstützt  werden  sollte ;  eine  Theorie,  welche  von  Hofmeister 
(Flora  1862.  p.  97)  und  Anderen  ganz,  theilweise  früher  auch  von  mir 
(Experiment.  Physiologie  1865)  acceptirt  wurde,  die  ich  aber  längst  für  eine 
in  der  Hauptsache  verfehlte  halte. 

Mateucci  (Revue  des  deux  inondes.  Bd.  34.  1861.  p.  654  cit.  bei  Hof¬ 
meister  1.  c.)  versuchte  sogar  das  Thränen  der  Rebe  aus  der  blossen  NN  ärme- 
Ausdehnung  der  Luftblasen  in  ihrem  Holze  zu  erklären,  ohne  zu  beden¬ 
ken,  dass  Volumen  und  Ausdehnung  der  Holzluft  in  gar  keinem  N  erhällniss 
zu  der  ausfliessenden  Saftmenge  stehen  (Hofmeister,  Flora  1862.  p.  101). 

Ich  hatte  schon  vorher  (Botan.  Zeitg.  1860.  No.  29,  30)  auf  Grund  ein¬ 
gehender  eigener  Untersuchungen  und  der  älteren  Literatur  gezeigt  ,  dass 
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Temperalurschwankungen  den  Wassergehalt  des  Holzes  verändern  und 
lebhafte  Wasserbewegungen  in  den  Holzpflanzen  veranlassen,  dass  aber 
das  Thränen  und  Bluten  eingewurzelter  Pflanzen  im  Frühjahr  und  bei  bei¬ 
nahe  constanter  Temperatur  auf  ganz  anderen  Ursachen  beruhen  müssen. 
Nur  gewisse ,  bei  starken  Temperaturerhöhungen  eintretende  NYasseraus-- 
fliisse  der  Bäume  und  abgeschnittener  Holzstücke ,  besonders  im  Winter, 
konnten  auf  diese  Art  erklärt  werden.  Mir  blieb  aber  bei  der  citirten 
Arbeit  verborgen ,  dass  bei  den  durch  Temperaturänderungen  bewirkten 
Wasserbewegungen  die  Luftblasen  im  Holz  die  wichtigste  Rolle  spielen,  und 
es  war  Hofjieister’s  Verdienst,  bald  darauf  (Flora  1862.  p.  105)  zu  bewei¬ 
sen,  dass  gerade  die  Volumenänderung  der  Luftblasen  die  wahre  Erklärung 
der  von  mir  studirten  Erscheinungen  im  Holz  ergeben. 

Indem  ich  wegen  der  Literatur  und  der  Einzelheiten  auf  meine 
rilirte  Abhandlung  verweise,  will  ich  hier  nur  das  Wesentliche  der  dort 
beschriebenen  Vorgänge  hervorheben.  Im  Winter  abgeschnittene  cylin- 
drische,  an  beiden  Querflächen  glatt  gemachte  Ast-  oder  Stammslücke  von 
Abies  excelsa,  Rhamnus  Frangula,  Corylus  Avellana,  Betula  alba,  Quercus 
robur,  Fagus  silvatica,  frisch  oder  vorher  in  Wasser  gelegt,  wurden,  wenn 
man  sie  abwechselnd  in  kaltes  (0° — 5°  G.)  oder  warmes  (25° • — 40°  G.) 
Wasser  legte  und  darin  jedesmal  >/4  oder  eine  bis  mehrere  Stunden  ver¬ 
weilen  Hess,  abwechselnd  schwerer  und  leichter;  ersleres  im  kalten,  letz¬ 
teres  im  warmen  Wasser.  Tauchte  man  die  Holzstücke  in  warmes  Wasser 
so  lief,  dass  nur  ein  kurzes  oberes  Ende  in  Luft  ragte,  so  trat  zuerst  aus 
dem  äusseren  Jahrring,  dann  aus  dem  nächst  inneren  und  so  fortschrei¬ 
tend  nach  innen  Wasser  hervor,  während  gleichzeitig  kleine  Luftblasen, 
zumal  aus  den  Gefässen ,  lebhaft,  selbst  mit  Geräusch  entwichen;  wurde 
dasselbe  llolzslüek  vorsichtig  ebenso  in  kaltes  Wasser  getaucht,  so  sank 
das  auf  dem  oberen  Querschnitt  befindliche  Wasser  wieder  in  derselben 
Reihenfolge  in  das  Holz  zurück,  bis  die  Oberfläche  trocken  aussah.  NN  urde 
die  Rinde  eines  solchen  Holzcylinders  mit  einem  warmen  Tuch  umwickelt, 
so  quoll  das  NYasser  aus  der  nach  unten  gehaltenen  Querschnittsflüche  her¬ 
vor,  gleichgiltig ,  ob  diese  dem  basalen  oder  dem  Gipfelende  angehörte; 
w  urde  das  Holz  darauf  wieder  in  kalter  Luft  abgekühlt,  so  zog  sich  der  an 
dem  Querschnitt  hängende  grosse  Wassertropfen  wieder  in  das  Holz,  bis  es 
trocken  war;  dieses  Aus- und  Eintreten  lässt  sich  leicht  beobachten  und 
dauert  nur  wenige  Minuten.  Indem  ich  die  im  Holz  enthaltene  NYasser- 
meuge  ebenso  wie  die  Quantität  des  ausgequollenen  Wassers  bestimmte 
und  letztere  mit  dem  NVärmeausdehnungscoüfficieuten  des  Wassers  ver¬ 
glich,  ergab  sicli  auf  das  Bestimmteste ,  dass  die  Erscheinung  nicht  etwa 
auf  eine  Wärmeausdehnung  des  Wassers  selbst  zurückgeführl  werden 
kann,  da  die  ausquellende  Menge  viel  zu  gross  ist.  Die  wiederholten 
NY agungeu  des  bald  in  kaltem ,  bald  in  warmem  NYasser  liegenden  Holzes 
ergaben  ausserdem,  dass  bei  jeder  Abkühlung  etwas  mehr  NYasser  aufge— 
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nominell,  als  bei  der  vorhergehenden  Erwarmung  ausgestossen  wurde ,  so 
dass  das  Holz  im  Verlauf  des  Versuchs  immer  wasserreicher  wurde.  Um 
von  dem  Verlauf  der  Erscheinung  ein  Bild  zu  geben,  führe  ich  ein  Beispiel 
an;  eine  Rolhbuehenscheibe  von  26  Jahrringen ,  26  cm  Durchmesser  und 
2,2  cm  Dicke,  wurde  abwechselnd  in  kaltes  und  warmes  Wasser  unter¬ 
getaucht  und  aus  dem  später  bestimmten  Trockengewicht  des  Holzes  die 
jedesmal  in  i 00  g  desselben  enthaltene  W'assermasse  berechnet 

100  g  trockenes  Holz 


Zeit  des  linter- 

in  Wasser 

enthält 

Differenz 

tauchens 

von  ®  C. 

Wasser 

ö  Stunden 

0« 

69.63  1  g 

'/ 4  - 

24  0 

67,380  - 

—  2,071  g 

*/4  * 

26» 

67,380  - 

'A  - 

0« 

72,899  - 

-j-  5,319  - 

16 

0» 

73,604  - 

+  2,705  - 

*A  - 

24° 

72,628  - 

—  2,976  - 

Vz  - 

21 0 

72, 110  - 

—  0,518  - 

72  - 

0° 

75,473  - 

4-  3,365  - 

4 

0» 

77,673  - 

4-  2,198- 

72 

21  o 

74,051  - 

—  3,622  - 

Der  erste  Gewichtsverlust  dieser  Buchenscheibe  hätte,  wenn  die  ther¬ 
mische  Ausdehnung  des  Wassers  die  einzige  Ursache  wäre,  0,292  3  g  be¬ 
tragen  müssen;  er  betrug  aber  2,071,  also  sieben  mal  soviel,  und  die 
Tabelle  weist  weiterhin  noch  viel  grössere  Gewichtsveränderungen  .auf. 
Nach  dem  von  Hofmeister  geltend  gemachten  Gedanken  und  meinen  neueren 
eigenen  Erfahrungen  bleibt  auch  gar  kein  Zweifel ,  dass  die  rasche  Aus- 
stossung  und  Einsaugung  von  Wasser  durch  Temperaturerhöhung  und  Er¬ 
niedrigung  in  w'eit  überwiegendem  Maass  den  Ausdehnungen  und  Zusam- 
menziehungen  der  wasserdampfhaltigen  Luftblasen  in  den  Holzzellen 
zuzuschreiben  sind. 

Man  kann  den  Effect  der  Temperaturänderungen  auf  wasser-  und 
lufthaltiges  Holz  durch  einen  sehr  einfachen  und  mühelosen  Versuch  gut 
demonstriren.  Zu  diesem  Zweck  füllt  man  einen  gewöhnlichen ,  langlial- 
sigen  Kochballon  mit  Wasser  und  senkt  in  dieses  einen  entrindeten,  glatten 
llolzcylinder  einer  Conifere  von  circa  20  cm  Länge,  der  den  Hals  beinahe 
ausfüllt,  und  aufrecht  so  schwimmt,  dass  z.  B.  5  cm  herausragen;  erwärmt 
man  nun  das  Wasser  bis  zum  Kochen,  so  steigt  der  Holzcj linder  immer 
mehr  heraus;  lässt  man  erkalten,  so  sinkt  er  wieder  tiefer  und  tiefet 
ein.  Die  Verminderung  des  speeiiischen  Gewichts  des  Holzstückes  wild 
offenbar  dadurch  bewirkt ,  dass  durch  die  Erwärmung  die  Spannung  von 
Luft  und  Wasserdampf  im  Holz  viel  grösser  wird  als  der  Diuck,  den  die 
Atmosphäre  auf  den  Querschnitt  des  Holzes  übt,  dei  innere  Gasdruck 
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treibt  daher  das  in  den  Zellen  enthaltene  Wasser  hinaus;  wird  der  innere 
Gasdruck  durch  Abkühlung  vermindert,  so  treibt  der  Almosphärendruek 
das  Wasser  durch  den  Querschnitt  des  Holzes  wieder  in  die  Zellen  hinein; 
dieses  wird  schwerer  und  sinkt  daher  tiefer  ein. 

Die  weitere  Erfahrung,  dass  das  Holz  bei  jedesmaligem  Abkühlen 
mehr  Wasser  aufnimmt,  als  es  vorher  bei  der  Erwärmung  abgegeben  hat, 
Hess  mich  hoffen  ,  es  werde  dieses  durch  lange  Zeit  fortgesetzte  Verfahren 
endlich  dahin  führen ,  alle  Luft  aus  dem  Holz  zu  entfernen  und  alle  Hohl¬ 
räume  der  Zellen  ganz  mit  Wasser  zu  erfüllen;  es  fand  sich  aber,  dass 
selbst  abwechselndes  langes  Kochen  und  dann  Versenken  des  heissen 
Holzes  in  Wasser  von  0°C.  nicht  ganz  zum  Ziele  führte,  wie  ich  weiter 
unten  noch  zeigen  werde. 

Die  Luftblasen  innerhalb  der  Holzzellen  werden  je  nach  Umständen 
Luft  von  sehr  verschiedener  Spannung  enthalten  müssen  und  dem  ent¬ 
sprechend  ihr  Volumen  verändern.  Hat  z.  B.  ein  Stück  abgesehnitlenen 
Tannenholzes  lange  Zeit  in  kaltem  Wasser  gelegen,  und  so  viel  von  diesem 
aufgenommen ,  dass  nun  weiter  nichts  mehr  eindringt  und  ein  statischer 
Zustand  erzielt  ist ,  so  werden  die  Luftblasen  nahezu  die  Spannung  der 
gewöhnlichen  atmosphärischen  Luft  haben;  denn  hätten  sie  eine  erheblich 
geringere  Spannung,  so  würde  der  auf  den  Querschnitten  des  Holzes 
lastende  Atmosphärendruck  das  Wasser  in  das  Holz  hineindrücken,  so  lange 
bis  die  dadurch  zusammengepressten  Blasen  dem  äusseren  Luftdruck  das 
Gleichgewicht  halten.  Nimmt  man  nun  das  Holzstück  in  diesem  Zustand 
aus  dem  Wasser  heraus  unil  setzt  es  in  trockener  Luft  der  Verdunstung 
aus,  so  entweicht  das  Wasser  aus  den  Zellwänden,  diese  nehmen  dafür 
ebenso  viel  aus  den  Zellhöhlungen  u.  s.  f.,  bis  aus  letzteren  alles  Wasser 
verdunstet  ist,  wobei  die  Wände  jedoch  noch  mit  Imbibitionswasser  gesät¬ 
tigt  sein  können.  In  diesem  Zustand,  wo  alles  flüssige  Wasser  aus  den 
Zellhöhlungen  verschwunden  ist,  haben  sich  nun  die  dampfhaltigen  Luft¬ 
blasen  so  ausgedehnt,  dass  sie  die  Zellenlumina  gerade  ausfüllen.  Man 
könnte  nun  glauben ,  dass  in  dem  Maasse ,  wie  das  Wasser  aus  dem  Holz 
entweicht,  dafür  Luft  eindringt,  dass  also  in  dem  angegebenen  Zustande 
die  Holzzellen  mit  Luft  von  gewöhnlicher  Spannung  erfüllt  sind.  Diese 
Annahme  ist  aber  ganz  unmöglich ,  wie  sofort  aus  folgendem  einleuchtet. 
Wären  an  einem  solchen  Stück  Holz  die  Zellenlumina  mit  gewöhnlicher 
Luft  erfüllt,  und  man  legte  nun  das  Holz  wieder  in  Wasser  von  derselben 
Temperatur,  so  könnte  jetzt  unmöglich  abermals  Wasser  in  die  Ilohlräume 
der  Holzzellen  eindringen ;  denn  die  Holzluft  würde  jetzt  dem  Druck  der 
Atmosphäre  das  Gleichgewicht  halten  und  welche  andere  Kraft  sollte  im 
Stande  sein,  Wasser  durch  die  geschlossenen  Wände  in  die  Lumina  hinein¬ 
zupressen?  Nun  findet  aber  thatsächlich  das  Gegentheil  statt;  das  Holz 
»saugt«  sofort  viel  Wasser  auf,  d.  h.  dieses  wird  durch  den  Luftdruck  in 
die  Hohlräume  der  Holzzellen  hineingepresst;  dies  ist  nur  möglich,  wenn 
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die  Ilolzlufl  geringere  Spannung  halle  als  die  äussere  Luft.  Da  nun  aber 
jedes  frische1)  Holzstüek,  in  Wasser  gelegt,  sofort  grosse  Quantitäten  davon 
»einsaugt«,  so  folgt,  dass  die  Luft  in  den  llolzzellen  verdünnt  sein  muss; 
denn  diese  Einsaugung  ist  eben  weiter  nichts  als  die  Hineinpressung  des 
Wassers  durch  den  äusseren  Luftdruck  so  lange ,  bis  die  in  den  llolzzellen 
enthaltenen  Luftblasen  diesem  das  Gleichgewicht  halten. 

Somit  kommt  man  zu  dem  Resultat,  dass  auch  in  den  unverletzten 
llolzpflanzen  zu  den  Zeiten,  wo  ihre  Blätter  stark  transpiriren  und  in  ihrem 
Holz  nur  sehr  wenig  Wasser  enthalten,  die  in  den  geschlossenen  Holzzellen 
enthaltene  Luft  eine  sehr  verdünnte  sein  muss.  Und  diese  Einrichtung  ist 
von  grossem  Nutzen,  denn  eben  dadurch  allein  ist  es  möglich,  dass,  wenn 
die  Verdunstung  aufhört  oder  sich  vermindert  (Nachts  und  im  Winter), 
nunmehr  wieder  neues  Wasser  in  die  Zellenräume  hineingepresst  werden 
kann,  um  als  Vorrath  für  die  Zeit  stärkeren  Verbrauches  zu  dienen;  wären 
die  von  Wasser  fast  entleerten  Hohlräume  mit  Luft  von  gewöhnlicher  Span¬ 
nung  erfüllt,  welche  Kräfte  sollten  dann  im  Stande  sein,  das  Wasser  in 
diese  hineinzudrücken  ?  Auch  kann  diese  Folgerung  betreffs  der  Holzzellen 
nicht  mehr  überraschen,  da  wir  jetzt  aus  von  IIöhnel  s  und  meinen  Wu- 
suchen  wissen,  dass  die  Gefässe  des  Holzes  transpirirender  Pflanzen  eben¬ 
falls  nur  sehr  verdünnte  Luft  enthalten.  Ich  habe  die  Sache  betiefls  dei 
geschlossenen  llolzzellen  übrigens  schon  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung 
so  aufgefasst,  indem  ich,  im  Anschluss  an  die  Versuche  über  das  rasche 
Aufsteigen  der  Lithiumlösung  in  die  soeben  geöffneten  Gefässe  (1.  c.  p.  13) 
bemerkte  :  »  Es  leuchtet  ein  ,  dass  die  entsprechenden  Versuche  mit  Coni- 
ferenzweigen  geringere  »Geschwindigkeiten«  ergeben  müssen.  Sie  ent¬ 
halten  nur  in  der  Markkrone  Gefässe  und  zwar  sehr  enge,  deren  grosser 
Reibungswiderstand  der  aufsteigenden  Lithiumlösung  ein  beträchtliches 
Hinderniss  entgegensetzt2).  Was  die  Holzzellen  des  secundären  Holzes 
betrifft,  so  enthalten  diese  in  der  lebenden  Pflanze  Luftblasen,  deren  Druck 
geringer  ist,  als  der  der  Atmosphäre.  Da  nun  die  Zellwände  des  Holzes, 
wie  sich  oben  zeigte,  auch  bei  sehr  geringem  Drucke  noch  Wasser  schnell 
durchlassen,  so  wird,  wenn  man  einen  transpirirenden  Coniferenzw eig 
unter  Lithiumlösung  abschneidet ,  diese  auch  in  das  Holz  bis  zu  gewisser 
Höhe  eindringen.  Ferner  kommen  hier  die  oben  nachgewiesenen  Luftwege 
an  der  Herbstholzgrenze  der  .lahrringe  in  Betracht.  Diesen  Erwägungen 
entsprechen  die  Resultate ,  die  ich  mit  Pinus  Culteri  (Hauptstamm),  Pinus 


1)  Dass  altes  lufttrockenes  Holz,  wie  es  von  Schreinern  u.  s.  w.  verarbeitet  wird, 
nur  ausserst  langsam  sich  mit  Wasser  sättigt,  dürfte  z.  Th.  auf  der  oben  erw  n  en 
Veränderung  des  Holzes  beruhen,  vielleicht  aber  auch  darauf,  dass  die  äussere  Luft  an 
Laufe  langer  Zeiten  iu  die  Zellhöhlungen  hinein  difTundirt,  und  dann  das  Lindringen 

des  Wassers  in  diese  hindert.  . 

ä)  Diese  Gefässe  der  Markkrone  aber  sind  nach  Samo  (s.  unten)  keine  eigentlichen 

Gefasst» ,  sondern  geschlossene  lange  Zellen.  , 
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Brutia  und  Cryplomeria  japonica  Aeste)  erhielt.  Die  Bäume  wurden  aus 
dem  Gewächshaus  in  das  Laboratorium  gestellt  und  denselben  Bedingungen, 
wie  die  früher  genannten  Bilanzen  ausgesetzt.  In  I  Minute  nach  Durch¬ 
schneidung  unter  Lilhiumlösung  liess  sich  das  Metall  nachweisen  'J  : 

bei  Pinus  Brutia  in  äusserem  und  mittelbarem  Holz  9 — 10  cm  hoch, 
in  der  Markkrono  15  cm; 
bei  Cryplomeria  in  Holz  5 — 6  cm  hoch, 
in  der  Markkrone  6 — 7  cm  hoch. 

Pinus  Culleri  war  nach  der  Durchschneidung  8  Minuten  lang  in 
Lithium  geblieben ,  dieses  fand  sich  dann  25  cm  hoch  über  dem  Schnitt 
im  Holz.« 

Höhnei.  bewies  die  Verdünnung  der  Luft  in  den  Gefässen  dadurch, 
dass  er  sie  in  Quecksilber  öffnete,  wobei  dieses  in  die  Gefässe  hinauf¬ 
gepresst  wurde.  Dieses  Verfahren  würde  für  die  geschlossenen  Holzzellen 
nicht  zum  Ziele  führen.  Aber  es  bedarf  eines  derartigen  Beweises  gar 
nicht,  da  die  oben  gemachten  Ueberlegungen  über  das  »Einsaugen«  von 
Wasser  in  abgesehniltene  gefässlose  Holzstücke  einen  andern  Schluss  gar 
nicht  zulassen.  Ausserdem  werden  folgende  Erfahrungen  weitere  Belege 
für  meine  Behauptung  liefern,  indem  sie  zeigen,  dass  beträchtliche  Quanti¬ 
täten  Wasser  in  abgeschnittene  Ilolzstücke  eindringen,  ohne  dass  ein  ent¬ 
sprechendes  Luft volum  ausgetrieben  wird. 

No.  II.  Abies  pect  in  ata,  Januar  1876. 

Zum  besseren  Verständniss  der  am  Holz  auftretenden  Erscheinungen 
will  ich  zunächst  das  Verhalten  eines  porösen  Körpers  von  ganz  anderer 

innerer  Structur  durch  einen 
einfachen  Versuch  erläutern. 
In  Fig.  2  sei  h  ein  Stück 
gegossenen  Gypses,  den  man 
vorher  hat  lufttrocken  wer¬ 
den  lassen.  Bei  Ic  ist  ein 
conisches  Loch  eingebohrt 
und  dieses  mit  einem  Kork 
sorgfältig  geschlossen,  durch 
den  das  Bohr  rr'  eingeführl 
ist.  Dieses  Rohr  geht  mit 
dem  freien  Ende  in  das  mit 
Wasser  gefüllte  Gefäss  B  unter  die  Oeffnung  eines  calibrirten  Reagenz¬ 
rohres  jm,  welches'  anfangs  mit  Wasser  gefüllt  ist.  Nachdem  Alles  vorge- 
richlet  ist,  wird  in  das  Gefäss  A  Wasser  bis  nn  gegossen,  welches  vorher 


Fig.  2. 


I)  Die  Rinde  war  wie  bei  den  früheren  Versuchen  immer  frei  von  Lithium. 
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auf  dieselbe  Temperatur  gebracht  ist,  \sie  der  Gyps  li.  —  Indem  nun  das 
Wasser  in  die  capiilaren  Räume  des  trockenen  Gypses  eindringt,  treibt  es 
die  in  diesem  enthaltene  Luft  vor  sich  her  und  diese  kann  nirgends  anders 
entweichen,  als  an  der  einzigen  nicht  mit  Wasser  benetzten  Fläche,  näm¬ 
lich  in  dem  Loch  bei  Dort  sammelt  sich  alle  Luft,  welche  in  den  Lapil- 
laren  des  Gypses  enthalten  war,  und  entweicht  nun  durch  das  Rohr  r  r 
in  das  calibrirte  Rohr  m.  Sobald  alle  Capiilaren  des  Gypses  mit  Wasser 
erfüllt  sind,  hört  das  Ausströmen  der  Luft  in  m  auf  und  man  kann  nun 
sehen,  wie  viel  Luft  in  den  Capiilaren  enthalten  war  und  durch  das  Wasser 
verdrängt  worden  ist. 

Beispielsweise  nahmen  bei  einem  solchen  Versuch  100  ccm  trockenen 
Gypses  auf:  36, 5  ccm  Wasser,  und  stiessen  dafür  aus.  23,8  ccm  Luft1). 

Um  nun  zu  sehen,  wie  sich  unter  gleichen  Umständen  das  lannenholz 
verhalte,  wurden  Versuche  mit  demselben  Apparat  angestellt,  dei  Gyps 
aber  durch  ein  vorher  mehr  oder  minder  abgetrocknetes  Stück  Tannenholz 
ersetzt.  Da  ist  aber  der  Erfolg  ein  ganz  anderer.  Das  Wasser  dringt  zwar 
langsam  in  das  Holz  ein,  aber  Luft  wird  nicht,  oder  nur  in  ganz  minimaler 
Quantität  ausgetrieben.  Ich  führe  zur  Vergleichung  auch  hier  unter  vielen 
nur  ein  Beispiel  an.  Ein  walzenförmiges  Stammstück  von  Abies  pectinata, 
vorher  sehr  wasserreich,  hatte  6  Tage  lang  in  trockener  Luft  gelegen,  war 
aber  noch  nicht  lufttrocken  geworden  ;  es  hatte  3  Jahrringe,  war  89,5  mm 
lang  und  hatte  einen  Durchmesser  von  3 1 ,5  mm ;  Gewicht  (entrindet)  betrug 
54,25  g;  das  Holz  war,  wie  der  Gyps  in  Fig.  2,  mit  einem  Loch  k  versehen 
und  ganz  so  wie  dort  Alles  eingerichtet.  Als  das  (lufthaltige)  Brunnen¬ 
wasser  aufgegossen  war,  kamen  aus  dein  Frtlhlingsholz  feine  Luftbläschen, 
die  aber  wahrscheinlich  von  dem  in  die  Wände  eindringenden  Wasser 
abgegeben  wurden.  Nach  23  Stunden  war  nur  ein  äusserst  geringes  Lufl- 
volumen  in  m,  etwa  0,1  ccm  vorhanden.  Dafür  ergab  aber  die  Wägung, 
dass  das  llolz  7,85  ccm  Wasser  aufgesogen  hatte.  Demnach  war  dieses 
Wasser  in  Hohlraume  des  Holzes  eingedrungen,  ohne  entsprechende  Luft¬ 
mengen  auszutreiben;  dies  ist  aber  gar  nicht  anders  möglich,  als  so,  dass 
die  Luft  in  den  Hohlräumen  des  Holzes  vorher  verdünnt  war. 

Aus  dem  Trockengewicht  dieses  Holzes  bei  100°  C.  =  24,55  g  und 
dem  speeifischen  Gewicht  der  Holzzellwände  ergab  sich  nun, 
das  Volumen  der  Holzwände  =  16,3  ccm 

das  Volumen  des  Wassers  =  37,5  - _ 

beides  in  Summa  =  33,8  ccm 

1)  Bei  sehr  zahlreichen  und  unter  den  verschiedensten  Mudificationen  angestellten 
Versuchen  ergab  sich  constant,  dass  für  circa  3  Volumina  eingedrungenen  Wasseis  nut 
circa  2  Volumina  Luft  ausgetrieben  wurden.  Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  bei  Kieide- 
und  Ziegelstücken.  Ob  dies  dadurch  zu  erklären  ist,  dass  die  Luft  in  den  Capiilaren 
porOser  Körper  verdünnt  ist,  oder  ob  es  auf  anderen  Crsachen  beruht,  wage  ich  noch 
nicht  zu  entscheiden. 
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und  da  das  Volumen  des  ganzen  Holzes  =  71  ccm  .  so  war  am  Ende  des 
Versuchs  noch  71  — 53.8=  17,2  ccm  Luft  oder  Hoh*lraum  in  dem  Holz 
vorhanden. 

Hie  Thatsache,  dass  die  Luft  in  den  Hohl  raumen  der  Holzzellen  ebenso 
wie  in  denen  der  Gefässe  gewöhnlich  sehr  verdünnt  ist,  überrascht  zwar 
im  ersten  Moment,  ist  aber  im  Grunde  nur  insofern  überraschend,  als  man 
bei  genauerer  Ueberlegung  der  obwaltenden  Verhältnisse  eher  vermuthen 
müsste,  dass  die  Hohlräume  des  Holzes  einer  unverletzten  Pflanze  eigent¬ 
lich  geradezu  luftleer  seiu  könnten.  Wenn  die  aus  der  Cambialzone  her¬ 
vortretenden  jungen  Holzzellen  ihren  flüssigen  Inhalt  verlieren ,  woher 
kommt  denn  dann  die  Luft  als  Ersatz?  Die  Zellen  sind  geschlossen;  Inter¬ 
cellularräume,  die  mit  Spaltöffnungen  communiciren ,  sind  im  Holz  nicht 
vorhanden.  Nun  denkt  man  unwillkürlich  daran ,  dass  die  Luftgase  von 
der  Rinde  her  in  die  Hohlräume  des  Holzes  hineindiffundiren,  oder  gar,  dass 
sie  in  dem  von  den  Wurzeln  aufgenommenen  Wasser  aufgelöst  (absorbirl) 
mit  in  das  Holz  eingeführt  werden.  Für  diese  Annahme  aber  fehlt  jeder 
strikte  Beweis  und  die  Beobachtung  scheint  eher  dagegen  zu  sprechen. 
Lässt  man  wasserarmes  Holz  oder  sonstige  imbibitionsfähige  Körper  in 
lufthaltigem  Wasser  liegen  ,  so  bemerkt  man  sofort,  dass  bei  der  Einsau¬ 
gung  des  Wassers  an  der  Oberfläche  des  Körpers  reichlich  feinste  Luft¬ 
blasen  abgeschieden  werden,  offenbar,  weil  das  in  die  Häute  eindringende 
Wasser  die  in  ihm  aufgelöste  Luft  abgiebt ;  ob  das  eindringende  Wasser 
ganz  luftfrei  ist,  bleibt  dabei  freilich  fraglich,  und  da  mm  wirklich  in  den 
Hohlräumen  des  Holzes  etwas  Luft  vorhanden  ist,  so  mag  man  glauben, 
dass  das  Imbibitionswasser  ein  wenig  Luft  mitnimmt  und  dass  diese  dann 
in  die  Hohlräume  diffundirt.  Ich  habe  dieser  Betrachtung  hier  auch  nur 
deshalb  Ausdruck  gegeben,  weil  ich  zeigen  wollte,  dass  es  schwieriger 
ist,  zu  erklären,  warum  überhaupt  Luft  in  den  Hohlräumen  der  Zellen  ist, 
als  zu  erklären,  warum  diese  verdünnte  Luft  enthalten.  Aber  vielleicht 
ist  in  dieser  Hinsicht  nicht  ganz  ohne  Bedeutung,  dass  auch  im  frischen, 
gesunden  Holz  äusserst  enge  Luftwege  vorhanden  zu  sein  scheinen,  die 
anatomisch  zwar  bis  jetzt  nicht  nachgewiesen  sind,  sich  aber  doch  experi¬ 
mentell  aufweisen  lassen.  In  meiner  vorläufigen  Mittheilung  machte  ich 
bereits  darauf  aufmerksam : 

»Befestigt  man  einen  circa  3 — 4  cm  langen  Holze) linder  vom  lebenden 
Stamm  mittelst  eines  dicken  Kautschukschlauches  an  dem  einen  Schenkel 
eines  U  förmigen  Rohrs  und  giesst  man  in  den  anderen  Quecksilber,  so  dass 
der  auf  der  Luft  im  vorigen  Schenkel  lastende  Ueberdruck  15 — 20  cm 
beträgt,  und  taucht  man  dann  das  Ganze  unter  Wasser,  so  sieht  man  aus 
jeder  Grenzlinie  zwischen  Herbst-  und  FrUhlingsholz  einen  Kreis  feinster 
Luftblasen  ausströmen,  die  so  lange  stromweise  hervorsprühen ,  als  der 
Druck  hinreichend  gross  ist;  aus  der  breiten  Lage  des  Frühlingsholzes 
kommt  dagegen  keine  Luft.  Ob  diese  äusserst  feinen  Bläschen  aus  den 
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letzten  Herbstholzzelleu  oder  aus  den  ersten  Frühlingszellen  kommen,  ist 
nicht  deutlich  zu  sehen ,  doch  glaube  ich,  dass  Ersteres  der  Fall  ist.  Ge¬ 
wöhnlich  kommt  auch  aus  den  Gefiissen  der  Markkrone  ein  Blasenstrom. 
Dieser  Versuch  wurde  mit  sehr  wasserreichem  Holz  der  Tanne  im  Januar, 
und  von  Pinus  laricio,  P.  Brutia  und  P.  pinsapo  im  Februar  gemacht.  Das¬ 
selbe  Besultat  giebt  aber  auch  lufttrockenes  Tannenholz.  Ist  dieses  dagegen 
mit  Wasser  künstlich  überladen,  durch  langes  Stehen  des  unteren  Endes 
im  Wasser,  dann  ist  selbst  bei  sehr  hohem  Druck  keine  Luft  durch  das 
Holz  zu  pressen.  Es  wird  Aufgabe  weiterer  anatomischer  Untersuchungen 
sein ,  diejenigen  Elemente  des  Coniferenholzes  aufzusuchen ,  welche  für 
Luft  gangbar  sind. « 

Herr  Dr.  Samo,  der  mich  nach  Zusendung  meiner  vorläufigen  Mitthei¬ 
lung  mit  einem  Briefe  vom  2fi.  März  1877  erfreute,  ist  betreffs  der  dort 
erwähnten  Luftwege  allerdings  anderer  Meinung.  Er  schrieb  mir  u.  A. : 
»'dass  bei  der  Kiefer,  ausser  den  Harzgängen,  nichts  vorkommt,  was  zu 
einer  Annahme  von  besonderen  Luftwegen  Veranlassung  geben  könnte. 
Die  Scheidewände  der  Hoftüpfel  sehe  er  bis  zum  Herbstringe  selbst  hin 
vorhanden  und  gelte  also  für  sämmtliche  Holzzellen  die  VALENTiN’sche  Ent¬ 
deckung.  Indess  sei  meine  Beobachtung  auch  auf  andere  Weise  zu  erklä¬ 
ren.  Zunächst  müsse  er  bemerken,  dass  gar  nicht  einzusehen  sei,  weshalb 
offene  Canäle  nothwendig  seien,  um  durch  Druck  Luft  durchzupressen,  da 
die  Scheidewände  der  Hoftüpfel  selbst,  wenn  sie  Wasser  hindurchlassen, 
ebenso  auch  Luft  hindurchlassen  müssen.  Es  müssten  also,  wenn  das  Holz 
lufthaltig  wäre,  auf  der  ganzen  Schnittfläche  Luftblasen  hervortreten,  so¬ 
bald  ein  hinreichender  Druck  angewendet  wird«.  Auf  eine  von  mir  brief¬ 
lich  gemachte  Einwendung,  die,  wenn  ich  mich  recht  erinnere ,  darauf 
hinauslief,  dass  die  Molekularporen  der  Häute  eben  mit  Wasser  gefüllt  sind 
und,  wenn  dieses  entfernt  sei,  keine  Molekularporen  für  Luftdurchtritt  mehr 
da  seien,  erhielt  ich  (vom  30.  März  1877)  die  Entgegnung:  »Für  trockene 
Häute  gebe  ich  Ihren  Schluss  unbedingt  zu ,  anders  verhält  es  sich  aber 
wohl,  wenn  die  Membranen  aufgeweicht  sind.  Es  dürfte  dann  doch  wohl 
ein  hinreichend  starker  Druck  im  Stande  sein  ,  die  Adhäsion  zwischen  den 
Molekülen  der  Haut  und  des  Wassers  zu  überwinden.  Ich  bemerke,  dass 
beim  Kochen  durch  thierisehe  Haut  sowohl  Wassergas,  als  auch  Luft  hin¬ 
durchgeht,  da  nach  der  Abkühlung  die  Haut  eoncav  wird. « *) 

Wenn  durch  diese  Betrachtungen  die  Frage  auch  nicht  entschieden 
wird,  so  wird  sie  doch  dadurch  noch  weiter  beleuchtet.  Ich  für  meinen 
F heil  halte  mich  allerdings  an  das  Ergebuiss  des  oben  beschriebenen  \er- 
suchs  und  der  sonstigen  experimentellen  Erfahrungen,  wenn  ich  auch  nicht 


t)  Es  folgt  noch  die  Bemerkung,  dass  die  sogen.  Gefässe  der  Markkrone  im  Cord 
ferenholz  keine  eigentlichen  Gefässe  sind  ,  sondern  sehr  spitzig  geschlossene  Zellen. 
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im  Stunde  bin ,  dieselben  in  alten  Einzelheiten  anatomisch  und  physika¬ 
lisch  zu  erklären. 

§  (5.  Das  specifisclie  Gewicht  und  Volumen  der  Holzzellwand. 

Die  erste  Berechnung  zu  dein  Zweck.  Einsicht  in  die  Volumen  Verhält¬ 
nisse  von  fester  Substanz,  Wasser  und  Luft  im  Holz  zu  gewinnen,  scheint 
die  von  Hofmeister  (Flora  1862,  p.  103)  angestellle  zu  sein.  Sie  ist  aber 
nur  ganz  gelegentlich  und  auf  sehr  unsichere  Daten  hin  durchgeführl 
Hofmeister  führt  an,  Korr  habe  das  specifisclie  Gewicht  der  Wandsubstanz 
der  Holzzellen  zu  1,3  angenommen  ,  er  selbst  glaubt  aber,  dass  es  höher, 
wenigstens  1,43  sei.  Es  ist  mir  leider  nicht  gelungen,  die  von  Hofmeister 
nicht  genannte  Quelle  für  Korr's  Angabe  aufzufinden;  dagegen  giebt  es 
andere  Angaben,  welche  bis  1.35  steigen. 

Als  es" mir  in  Verfolg  meiner  Untersuchung  immer  klarer  wurde,  dass 
eine  richtige  Beurlheilung  der  inneren  Zustande  des  Holzes  eines  lebenden 
Baumes  in  verschiedenen  Vegetationsperioden  nur  dann  möglich,  wenn 
man  das  Yolumenverhültniss  der  festen  Holzmasse  zum  W  asser  und  den 
Hohlräumen  berechnen  kann  und  dass  dazu  eine  genauere  Kenntniss  des 
specifischen  Gewichtes  der  Holzzellwand  unentbehrlich  ist,  unternahm  kli 
es  selbst ,  dieses  auf  verschiedene  Weise  festzustellen,  ln  meiner  vorläu¬ 
figen  Mittheilung  von  1877  gab  ich  darauf  hin  das  specifisclie  Gewicht  zu 
1,55  an  und  zeigte  an  einigen  Beispielen,  wie  dasselbe  zu  oben  genannter 
Berechnung  benutzt  werden  kann. 

Die  sehr  grosse  Schwierigkeit,  der  man  bei  diesen  Untersuchungen 
begegnet,  liegt  in  der  Hartnäckigkeit,  womit  die  Luft  in  den  geschlossenen 
Holzzellen  festgehallen  wird,  wenn  man,  was  aus  anderen  Gründen  durch¬ 
aus  nöthig  ist.  grössere  Holzstücke  zu  den  Wägungen  benutzt. 

No.  12.  Pin us  pumilio,  Januar  18(6. 

Es  wurde  hier  versucht,  die  Hohlräume  des  Holzes  wo  möglich  ganz 
mit  Wasser  zu  füllen  und  dann  aus  Messungen  und  Wägungen  das  speci- 
fische  Gewicht  der  Holz  wände  zu  finden. 

Ein  aus  8  Jahrringen  bestehendes,  von  Rinde  und  Bast  sorgfältig  ge¬ 
reinigtes  cylindrisches  Aststück,  an  den  Querflächen  glatt  geschnitten, 
wurde  an  ein  Filter  (Fig.  1)  befestigt  und  48  Stunden  lang  Wasser  durch 
dasselbe  fillrirt;  als  es  abgenommen  und  in  Wasser  gelegt  wurde,  sank  es 
rasch  unter. 

Das  frische  Holz  war  127  mm  lang,  der  Durchmesser  des  Cylinders 
unten  14.5  mm,  oben  14,2  mm.  Das  Volumen  des  Holzes  nach  der  Filtra¬ 
tion  war  nach  Berechnung  aus  den  Dimensionen  =  21  cciu,  durch  Ein¬ 
tauchen  im  Maasscvlinder  —  21,5  ccm. 

Gewicht  des  untersinkenden  Holzes  25.07  g.  Nach  dem  Trocknen 
bei  100"  C.  bis  zum  Aufhören  des  Gewichtsverlustes  wog  es  =  10,537  g. 
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Nach  dem  Trocknen  durch  Eintauchen  unter  Quecksilber  bestimmt, 
war  das  Volumen  =  19,35  ccm.  Die  Verminderung  des  Volumens  betrug 
also  2,15  ccm,  bei  einem  Wasserverlust  von  14,533  ccm,  woraus  erhellt, 
dass  ein  grosser  Theil  Wassers  in  den  Zellräumen  enthalten  war.  Nimmt 
man  nun,  was  nicht  erwiesen  ist,  an,  dass  in  den  Holzzellen  keine  Luft 
mehr  enthalten  war,  so  ergiebt  sich : 

100  ccm  nasses  (luftfreies ?)  Holz  enthalten 
07  -  Wasser,  folglich 
33  ccm  Raum, 

welcher  von  Holzwänden  eingenommen  ist.  Diese  33  ccm  Holzmasse  wiegen 
aber  trocken  49  g,  folglich  1  ccm  wiegt  1,5  g. 

Dieses  specifische  Gewicht  ist  aber,  wie  weitere  Beobachtungen  zeigen, 
noch  zu  niedrig,  offenbar  war  nämlich  die  Luft  aus  den  Hohlräumen  nicht 
ganz  verdrängt,  demnach  das  Volumen  des  Wassers  zu  gering,  das  der 
Wände  zu  gross  und  in  Folge  dessen  das  specifische  Gewicht  zu  klein 
gefunden.  Zudem  lag  ein  Fehler  darin,  dass  bei  diesem  ersten  Versuch 
versäumt  wurde,  das  allerdings  sehr  dünne  Mark  auszubohren. 

No.  13.  Abies  pectinata,  Januar  1877. 

Eine  nach  derselben  Methode  durchgeführte  Bestimmung  an  einem 
cylindrischen  Stammstück  von  Abies  pectinata,  wo  Mark  und  Markkrone 
ausgebohrt  waren,  ergab  sogar  nur  1,4  spec.  Gewicht. 

No.  14.  Abies  pectinata,  Januar  1877. 

Da  die  Holzzellen  der  Edeltanne  3  —  4  mm  lang  sind,  so  wird  eine 
Querscheibe  von  3  mm  Dicke  offenbar  zumeist  geöffnete  Zellen  enthalten 
müssen,  von  denen  zu  erwarten  ist,  dass  ihre  Luftblasen  durch  Kochen 
in  Wasser  entfernt  werden  kennen ;  auf  diese  Erwägung  gründet  sich 
folgender  Versuch  : 

Von  einem  7  jährigen  Stammstück ,  welches  seit  8  Tagen  in  Wasser 
gestanden ,  wurden  in  diesem  Zustande  auf  der  Drehbank  Querscheiben 
glatt  abgeschnitten;  diese  waren  nahezu  3  mm  dick  bei  einem  Durchmesser 
von  circa  45  mm.  Diese  Scheiben  sanken  in  Wasser  sofort  unter;  mittels 
eines  Korkbohrers  wurde  das  Mark  und  der  innerste  Jahrring  glatt  aus¬ 
gebohrt.  Eine  der  Scheiben  wurde  nun  2  Stunden  lang  in  Wasser  gekocht, 
wobei  nur  anfangs  aus  den  Herbstringen  einige  Bläschen  austraten.  Nach 
dem  Kochen  wurde  das  Gefäss  summt  der  Scheibe  vor  das  Fenster  gestellt, 
um  abzukühlen;  nach  21  Stunden  war  das  Wasser  auf  1,5  0  G.  erkaltet. 
Die  Scheibe  wurde  mit  aller  feuchter  Leinwand  abgetrocknet,  dann  in  Luft 
und  darauf  in  Wasser  von  5°  C.  gewogen. 

Gewicht  in  Luft  =  5,725  g 
-  Wasser  =  0,590  - 

also  äusseres  Volumen  der  Scheibe  =  5,135  ccm. 
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Die  Holzschcibe  wurde  nun  erst  7  Tage  lang  über  Schwefelsäure  ge¬ 
trocknet  und  dann  bei  100°  €.  bis  zum  Aufhören  des  Gewichtsverlustes. 
Gewicht  der  trockenen  Scheibe  =  1,737  g. 

Demnach  waren  in  dem  Volumen  =  5,133  ccm  der  Scheibe 
enthalten  Wasser  .  .  .  =  3,968  - 

also  das  Volumen  der  Holzwände  =  1,167  ccm. 

Wenn  man  annimmt,  dass  die  Scheibe  nur  aus  Holz  und  Wasser 
bestand  und  keine  Lufträume  enthielt : 


Gewicht  der  Holzwände  1,757  .  „„„ 

- r  =  tL7£w  =  1,505  =  spec. 

Volumen  der  Holzwände  1,1b  7 


Gewicht  der 
llolzwände. 


Ein  ebenso  durchgeführter  Versuch  mit  Pappelholz  ergab  als  spec. 
Gewicht  1,488. 


No.  15.  Abi  es  peetinata,  Januar  1878. 

Von  der  bekannten  Thatsache  ausgehend,  dass  die  in  feinen  luter¬ 
cellularräumen,  in  Pilzgewebe  und  sonst  schwer  zu  entfernende  Luft  an 
mikroskopischen  Präparaten  durch  Alkohol  leicht  entfernt  werden  kann, 
da  er  vermöge  seiner  grossen  Absorptionsfähigkeit  für  die  Luftgase  diese 
rasch  aufsaugt,  glaubte  ich,  dass  der  Alkohol  auch  die  in  grösseren  Holz— 
stucken  enthaltenen  Luftblasen  absorbiren  und  dann  die  Hohlräume  der 
Zellen  ganz  anfüllen  werde.  Auf  diese  Erwägung  gründet  sich  folgender 
Versuch : 

Von  einem  lebenden  Tannenstamm  wurde  ein  10  cm  langer  Cylinder 
abgeschnitten,  die  Flächen  geglättet,  sorgfältig  entrindet,  Mark  und  erster 
Jahrring  ausgebohrt.  Das  Holz  war  sehr  wasserreich  und  wurde  in  diesem 
Zustand  in  1200  ccm  Alkohol  von  95  °/0  in  ein  wohl  verkorktes  Gefäss  ge¬ 
legt;  in  32  Tagen  wurde  der  Alkohol  2mal  erneuert.  Zur  Bestimmung  des 
äusseren  Volumens  des  Holzcylinders  wurde  dieser  erst  in  Luft,  dann  in 
demselben  Alkohol  gewogen,  in  welchem  er  zuletzt  gelegen,  und  das  spec. 
Gewicht  dieses  Alkohols  bestimmt. 

Gewicht  des  mit  Alkohol  erfüllten  Holzes  in  Luft  =  46,60  g 

in  Alkohol . =  8,67  - 

Gewichtsverlust  im  Alkohol . =  37,93  g 

Da  1  ccm  Alkohol  =  0,836  g,  so  ist  das  äussere  Volumen  des  Holz- 
stückes  =  45,37  ccm. 

Gewicht  des  Holzes  mit  Alkohol  .  .  .  .  =  46,600  g 
des  bei  100°  C.  getrockneten  Holzes  =  19,215  - 

Gewicht  des  Alkohols  in  Holz . =  27,385  g 

Volumen  des  Alkohols  in  Holz  .  .  .  .  =  32,750  ccm 
Demnach : 

Aeusseres  Volumen  des  Holzes  =  45,37  ccm 
Volumen  des  Alkohols  .  =  32,75  - 

Volumen  der  Holzwände  .  .  =  12,62  ccm 
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Gewicht  der  Holzwände  19,215 

Volumen  der  Holzwände  12,62 

1  ccm  Holzwand  wiegt  also  1 ,523  g. 

Hie  nicht  zu  vermeidende  Ungenauigkeit  derartiger  Versuche  liegt 
darin,  dass  bei  dem  Wägen  des  mit  Alkohol  gesättigten  Holzes  in  Luft  ein 
gewisses  Quantum  des  Alkohols  verdunstet;  freilich  ist  der  Fehler  nicht 
gross,  da  die  Wägung  nur  etwa  20 — 30  Secunden  dauert  und  so  vorge¬ 
nommen  wird  ,  dass  die  das  Holz  umgebende  Luft  Alkoholdämpfe  enthält. 

No.  15.  Specifisches  Gewicht  der  Holz  wände  in  Salz¬ 
lösungen  b  e  s  t  i  m  m  t. 

Hie  vorausgehenden  Bestimmungen  sind  nicht  frei  von  dem  Verdacht, 
dass  sie  zu  niedrige  specilische  Gewichte  ergeben  haben,  weil  keine  Sicher¬ 
heit  besteht,  ob  die  HolzstUcke  ganz  frei  von  Luftblasen  waren.  Dieser 
Unsicherheit  hoffte  ich  nun  dadurch  zu  entgehen,  dass  ich  statt  der  lin¬ 
der  und  Scheiben  von  Holz  sehr  dünne  Querlamellen  von  0,1  —0,2  min 
Dicke  benutzte,  die  offenbar  gar  keine  ganzen  Holzzellen  mehr  enthalten 
konnten.  In  diesem  Falle  konnte  aber  von  der  Bestimmung  des  äusseren 
Volumens  durch  Wägungen  oder  im  Maasscylinder  keine  Rede  sein.  Es 
blieb  der  Ausweg,  zu  versuchen,  ob  diese  dünnen  Querlamellen  in  Salz¬ 
lösungen  von  mehr  als  1 ,5  spec.  Gewicht  noch  untersinken  würden.  Da 
das  specilische  Gewicht  dieser  selbst  durch  das  Araeometer  bei  mittlerer 
Temperatur  von  14°  R.  zu  bestimmen  war,  so  mussten  Salze  gewählt 
werden ,  welche  bei  dieser  Temperatur  so  eoneentrirt  darzustellen  sind, 
dass  ihr  spec. Gewicht  über  1,5  geht,  ohne  dass  sie  dabei  ihrem  Sättigungs¬ 
punkt  schon  sehr  nahe  sind.  Dies  muss  nämlich  deshalb  vermieden 
werden ,  weil  eine  der  Sättigung  nahe  Lösung  durch  das  Einbringen  des 
Holzes  zur  Bildung  von  Krystallen  des  gelösten  Salzes  Veranlassung  geben 
könnte;  setzen  sich  diese  aber  an  die  feinen  Holzlamellen,  so  stören  sie 
das  Resultat. 

Ich  fand  nun  Salze  von  der  gewünschten  Eigenschaft  in  dem  salpeter¬ 
sauren  Kalk  und  dem  salpetersauren  Zink.  Davon  wurden  zunächst 
Lösungen  hergestellt,  welche  ungefähr  1,5  spec.  Gewicht  hatten,  in  diese 
wurden  die  auf  der  Drehbank  am  sehr  nassen  Holze  hergeslellten  Quer¬ 
lamellen  von  0,1 — 0,2  mm  Dicke  gelegt;  anfangs  schwammen  sie  aul  der 
Lösung,  offenbar  in  Folge  ihres  Wassergehaltes.  Längere  Zeit  hindurch  in 
der  auf  etwa  100°  C .  erhitzten  Lösung  liegend  begannen  sie  dann  unler- 
zusinken.  Bei  dem  Erhitzen  verloren  die  Lösungen  noch  Wasser  und 
wurden  schwerer.  Auch  Stücke  von  3  mm  dicken  Querscheiben  wuiden 
mit  in  die  Lösungen  gesetzt,  die  nach  dem  Untersinken  aller  oder  der 
meisten  Holzlamellen  sammt  diesen  in  hohe  Cylindergläser  ausgefüllt  wur¬ 
den.  In  diesen  wohl  verstopft,  blieben  nun  die  Flüssigkeiten  sammt  dem 
Holz  über  20  Monate  lang  und  zu  verschiedenen  Zeiten  wurde  mit  dem 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  i«  WfiTzbnrg.  Bd.  n.  22 


330 


J i'Lii's  Sachs. 


Araeometer  das  spec.  Gewicht  der  Lösungen  bestimmt.  Das  Ergebniss  ist 
nun  nach  20  Monaten  dasselbe,  wie  nach  dem  Erkalten  der  Lösungen, 
nämlich  folgendes:  Prunus  cerasifera,  dünne  Querlamellen  in  Lösung  von 
salpetersaurem  Kalk  von  1,54  spec.  Gewicht  liegen  am  Boden  des  Gefiisses; 
wird  dieses  umgekehrt  und  wieder  hingestellt,  so  sinken  die  Holzlamellen 
in  1 — 2  Minuten  um  circa  20  cm  abwärts;  nur  eine,  die  dickste  (?),  braucht 
dazu  15  Minuten. 

Populus  dilatata  in  gleicher  Lösung  verhält  sich  ebenso ;  die  3  mm 
dicken  Scheiben  aber  schwimmen  oben,  jedoch  so,  dass  sie  von  einer 
Flüssigkeitsschicht  bedeckt  sind;  offenbar  enthalten  sie  noch  etwas  Luft  in 
den  Zellen,  da  die  dünnen  Lamellen  alle  am  Boden  liegen. 

Abies  peclinata  in  Lösung  des  salpetersauren  Zinks  von  1,56 
spec.  Gewicht ;  alle  dünnen  Lamellen  untergesunken ;  nach  dem  Aul- 
schwämmen  derselben  durch  Umkehrung  des  Gefässes  sinken  sie  in  15 — 20 
Minuten  circa  20  cm  lief  hinab. 

Abies  pectinata  in  Lösung  des  salpetersauren  Kalkes  von  1,56 
spec.  Gewicht  verhält  sich  ebenso;  zwei  3  mm  dicke  Scheiben  steigen 
jedesmal  zur  Oberfläche  empor,  ohne  doch  über  diese  emporzuragen. 

Ich  ziehe  aus  diesen  Thatsachen  den  Schluss,  dass  die  Substanz  der 
Holzzellwände  ein  spec.  Gewicht  besitzt,  welches  nahezu  1,56  beträgt, 
oder  vielleicht  ein  wenig"  grösser  ist. 

In  Franz  Schclze’s  Lehrbuch  der  Chemie  für  Landw.  II.  1860.  p.  9, 
findet  sich  die  Angabe,  das  specifisehe  Gewicht  der  Cellulose  werde  ge¬ 
wöhnlich  1,525  gesetzt;  er  selbst  habe  1,55  (wie?  ist  nicht  gesagt)  beob¬ 
achtet.  Flickiger  (Lehrbuch  der  Pharmakognosie  1867,  p.  711)  sagt,  das 
specifisehe  Gewicht  der  Marantastücke  habe  er  zu  1 ,565  gefunden  und  in 
Chloroform  von  1,507  sinke  die  trockene  Stärke  dauernd  unter;  ganz  ent¬ 
wässerte  Kartoffelstärke  soll  1,633  spec.  Gewicht  haben. 

Ich  fand  endlich,  dass  sehr  fein  abgesiebte  Sägespäne  von  Pinus 
sylvestris,  die  nur  aus  Bruchstücken  von  Zellwänden  bestehen,  bei  100°C. 
getrocknet,  auf  Chloroform  von  1 ,5  spec.  Gewicht  anfangs  schw'immen, 
nach  Monaten  aber  untersinken.  Da  das  specifisehe  Gewicht  der  Stärke 
von  dem  der  Holzwand  jedenfalls  nur  wenig  verschieden  ist,  so  kann  auch 
der  geringe  Stärkegehalt  der  von  mir  benutzten  Hölzer  nicht  erheblich 
störend  auf  die  Bestimmung  ihres  spec.  Gewichts  eingewirkt  haben. 

Nach  alledem  ist  es  wohl  wahrscheinlich,  dass  meine  frühere  Annahme, 
dass  1  ccm  Holzwand  1,55  g  wiege,  eher  etwas  zu  klein  war  und  mit  mehr 
Wahrscheinlichkeit  auf  1 ,56  anzunehmen  sei :  demnach  sind 
100  ccm  Holzwand  —  156  g  und 
100  g  -  =  64,1  ccm. 

Für  die  Berechnung  der  inneren  Volumenverhältnisse  des  Holzes  wird 
daher,  wie  schon  oben  §  3  angenommen  wurde,  genügen,  100  g  Holzzell¬ 
wand  =  64  ccm  anzunehmen. 
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Zunächst  gewährt  die  Kenntniss  des  specifisehen  Gewichts  des  Holzes 
die  Möglichkeit,  uns  durch  Rechnung  eine  Vorstellung  von  der  Flächen¬ 
ausdehnung  der  Holz  wände  in  einem  Stück  Holz  zu  machen.  Für  ein 
frisches  Stück  Tannenstamm  fand  ich  im  Winter,  dass  100  ccm  desselben 
nahezu  25  ccm  Wandmasse  enthielten;  nimmt  man  nun  die  Dicke  einer 
imbibirten  Wand  zu  0,0025  mm  an1),  so  ergiebt  sich,  dass  die  Holzwände 
von  100  ccm  frischen  Tannenholzes  flach  ausgebreitet  den  Flächenraum  von 
10  □  m  entnehmen  würden. 

Ebenso  möchte  ich  noch  an  einem  Beispiel  zeigen,  wie  man  mit  Hülfe 
des  specifisehen  Gewichts  die  Volumenverhältnisse  von  Holzmasse,  Wasser 
und  Lufträumen  in  einem  gegebenen  Stück  Holz  aus  dessen  äusserem 
Volumen  Frischgewicht  und  Trockengewicht  berechnen  kann. 

Von  einem  lebenden  Tannenstamm  wurde  am  2.  Januar  1877  ein 
cylindrisches ,  aus  5  Jahrringen  bestehendes  Stück  Holz  entnommen, 
welches  105  mm  lang  und  33  mm  dick  war;  aus  diesen  Dimensionen  ergab 
sich  das  Volumen  zu  89,8  ccm,  durch  Untertauchen  in  Quecksilber  zu 
90  ccm. 

Dass  das  sichtlich  sehr  wasserreiche  Holz  noch  Luft  enthielt,  war  ohne 
weiteres  klar,  da  es  in  Wasser  schwamm,  doch  ragte  es  nur  wenig  vor. 

Gewicht  des  frischen  Holzes  =  87,60  g 
-  -  trocknen  =  34,83  - 

Wasser  im  frischen  Holz  =  52,77  g 

34  83 

Aus  dem  Trockengewicht  des  Holzes  findet  man  ^  ’g»  =  22,33  ccm 
als  Rauminhalt  der  Holzzellwände. 

Aus  diesen  Daten  berechnet  sich,  dass  100  ccm  frischen  Holzes  be¬ 
standen  aus : 

24,81  ccm  Wandmasse  (trocken  gedacht), 

58,63  -  Wasser  (in  Zellräumen  und  imbibirt) , 

16,56  -  Lufträume. 

Da  Intercellularräume  undGefässröhren  im  Tannenholz  nicht  exisliren, 
so  waren  also  die  16,56%  Lufträume  in  den  Holzzellen  selbst  enthalten. 
Da  nach  §  3  die  Holzwände  nur  circa  ihr  halbes  Volumen  Wasser  durch 
Imbibition  aufnehmen,  so  enthielten  sie  nur  12,4  ccm  Wasser,  das  übrige 
Wasser,  nämlich  46,23  ccm,  musste  in  den  Zellhöhlungen  enthalten  sein. 
Der  Raum  der  Zellhöhlungen  berechnet  sich  sonach  auf 
16,56  ccm  Luftraum, 

-)-  46,23  -  Wasserraum, 

=  62,79  ccm  Hohlraum  überhaupt. 

1)  Mein  Assistent,  Herr  Weber,  der  für  mich  die  nöthigen  Messungen  machte,  fand 
im  Mittel  für  alle  Holzzellen  einer  Radialreihe  0,005  als  die  Dicke  einer  Wand  zwischen 
zwei  Zeilräumen,  davon  ist  oben  die  einem  Zellraum  entsprechende  Hälfte  genommen. 

22« 


Julius  Sachs,  lieber  die  Porosität  des  Holzes. 
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Der  Raum  der  imbibirten  Zellwände  auf  : 

24,81  ccm  trockene  Wandmasse, 

4-  12,4  -  Imbibitionswasser, 

=  37,21  ccm  imbibirte  Holzwände. 

Der  von  den  imbibirten  Wänden  eingenommene  Raum  verhält  sich 
also  in  diesem  Falle  zu  dem  von  dem  Wasser  und  der  Luft  eingenommenen 
Hohlraum  wie  I  :  1,68;  oder  der  von  den  imbibirten  Wänden  eingenom¬ 
mene  Raum  ist  wenig  grösser  als  l/3  des  gesummten  Holzvolumens. 

Es  wäre  nun  eine  der  lohnendsten  Aufgaben,  zu  untersuchen,  wie  sich 
diese  Verhältnisse  im  Holz  der  lebenden  Räume  zu  verschiedenen  Jahres¬ 
zeiten,  besonders  zur  Zeit  des  grössten  und  geringsten  Wasserreichthums, 
ferner  in  der  Nacht  und  am  Tage  gestalten,  da  man  auf  diese  Art  ein  Unheil 
über  die  Volumen-  und  Spannungsänderungen  der  Luft  und  des  Wasser¬ 
dampfes  in  den  Zellräumen  gewinnen  und  aus  diesen  die  Filtrations¬ 
bewegungen  des  Wassers  im  Holz  beurlhoilen  könnte.  Leider  sind  die 
sonst  so  verdienstlichen  Beobachtungen  Gelesnow’s  (Melanges  biologk|ues, 
Acad.  imp.  St.  Petersbourg.  T.  IX.  1872)  zu  diesem  Zweck  nicht  zu  be¬ 
nutzen,  da  die  Volumina  der  von  ihm  untersuchten  Baumtheile  nicht  das 
Holz  allein,  sondern  dieses  sammt  der  Rinde  angeben ;  ich  hatte  dies  in 
meiner  vorläufigen  Millheiiung  übersehen ,  weshalb  die  auf  Gelesnow’s 
Zahlen  gegründete  Berechnung  daselbst  p.  10  betreffs  der  Lufträume  un- 
giltig  ist.  Da  in  Folge  der  Verlegung  des  hiesigen  botanischen  Gartens  das 
gesammte  frühere  Arboretum  desselben  zerstört  und  gegenwärtig  nur 
durch  ganz  junge  Bäumchen  vertreten  ist,  so  fehlt  es  mir  für  die  nächste 
Zukunft  an  Material,  meine  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  weiter  zu 
führen. 

Würzburg,  im  Januar  1879. 
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XIII. 

Ueber  einige  Eigentliiimliclikeiten  des  elektrischen 
Leitungs Vermögens  lebender  Pflanzentlieile. 

Von 

A.  Kunkel. 

Im  Nachfolgenden  sind  Versuchsergebnisse  beschrieben,  die  zur 
Beobachtung  kommen,  wenn  man  durch  lebende,  hauptsächlich  in  Einer 
Richtung  ausgedehnte  Pflanzentlieile  unter  verschiedenen  Bedingungen 
elektrische  Ströme  leitet.  Es  sind  mühselige  Versuche,  zu  deren  Kennt- 
nissnahme  ich  meine  Leser  einlade.  Aber  neben  dem  unmittelbaren 
Interesse ,  das  die  nachfolgend  mitgetheilten  Thatsachen  schon  an  sieh 
haben,  sind  dieselben  zugleich  die  Voraussetzung  für  die  richtige  Beur- 
theilung  erst  später  mitzutheilender  \  ersuche  Uber  elektrische  Reizung  etc. 
von  Pflanzen.  Da  ausserdem  das  Gebiet,  das  ich  hier  behandle,  von  Bota¬ 
nikern  selbst  wenig  betreten  wird ,  werde  ich  meinen  eigenen  Unter¬ 
suchungen  eine  kurze  Uebersicht  über  die  allgemeinen  Erscheinungen 
vorausschicken ,  die  Pflanzentheile  überhaupt  bei  elektrischer  Durchströ¬ 
mung  erkennen  lassen. 

Leitet  man  durch  einen  lebendigen,  nicht  verholzten,  längsgestrecklen 
Pflanzentheil  einen  elektrischen  Strom ,  und  schaltet  man  zugleich  in  den 
Stromkreis  ein  Galvanometer  ein,  das  über  die  in  jedem  Augenblick  vor¬ 
handene  Stromstärke  Aufschluss  giebl,  so  beobachtet  man  sehr  verschie¬ 
dene  und  anfänglich  schwer  deutbare  Erscheinungen,  wenn  man  auch  nur 
die  einfachsten  Versuchsbedingungen,  wie  Dauer  und  Richtung  des  Stromes, 
Art  der  Zuleitung  u.  dergl.  variirt. 

Die  Versuchsanordnung  hiebei  ist  nach  Bedarf  verschieden ,  in  der 
einfachsten  Form  die  folgende:  Die  galvanischen  Elemente,  die  den  Strom 
liefern,  das  durchströmte  Pflanzenstück  und  das  Galvanometer  sind  alle 
hintereinander  zu  einem  einzigen  Stromkreis  verbunden.  Ein  Stiom- 
wender  gestattet,  die  Richtung  des  Stromes  im  Pflanzentheil  willküilich  zu 
wechseln.  In  Versuchen,  wo  die  Stromintensität  für  das  Galvanometei  zu 
gross  wird ,  ist  in  den  Stromkreis  ein  Rheostat  aufgenommen  und  von 
diesem  aus  nur  ein  Stromzweig  durch  das  Galvanometer  geleitet,  l  ür 
specielle  Zwecke  wurden  noch  andere  Versuchsanordnungen  zusammen- 
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gestellt ,  die  ich  aber  der  Kürze  zu  liebe  nicht  beschreiben  werde.  —  Als 
Elektromotor  können  natürlich  nur  constante  Elemente  verwendet  werden  : 
ich  nahm  DANiELL’sche.  Die  Zuleitung  des  elektrischen  Stromes  geschieht 
mit  unpolarisirbaren  Elektroden.  Unmittelbar  um  den  Pllanzentheil  wur¬ 
den  entweder  wohlbefeuchtete  Baumwollschnüre  gelegt,  oder  die  Enden 
des  Stengels,  der  durchströmt  werden  sollte,  direct  in  die  indifferente  Zu¬ 
leitungsflüssigkeit  eingetaucht.  —  Als  Galvanometer  benutzte  ich  meist 
eine  MEiERSTEiN’sche,  zuweilen  eine  WiEOEMAN'N’sche  Boussole. 

Beobachtet  man  das  Galvanometer,  wenn  man  durch  längere  Zeit  den 
Strom  derselben  elektromotorischen  Vorrichtung  durch  den  Pllanzentheil 
dauernd  leitet,  so  bemerkt  man  im  Allgemeinen,  dass  der  Ausschlag  (also 
die  Stromstärke)  in  der  Regel  anfänglich  am  grössten  ist  und  langsam  im¬ 
mer  mehr  abnimmt,  ohne  dass  der  Magnet  überhaupt  an  einem  Punkte  sich 
ruhig  einstellt. 

Die  Ursache  für  diese  allmälige  Abnahme  des  Stromes  ist  im  Pflanzen- 
theil  selbst  gelegen.  Man  kann  sich  hievon  sofort  dadurch  überzeugen, 
dass  man  den  Strom  durch  die  Elektroden  selbst  schliesst  (mit  Ausschaltung 
des  Pllanzenstückes) .  Man  beobachtet  in  diesem  letzteren  Falle  nicht  einen 
constanten,  sondern  einen  langsam  zunehmenden  Ausschlag  des  Galvano¬ 
meters.  Die  Ursache  für  diese  Zunahme  der  Stromstärke  ist  die  Erwär¬ 
mung  der  leitenden  Flüssigkeiten  durch  den  Strom,  womit  deren  Leitungs¬ 
vermögen  zunimmt. 

Die  Verminderung  der  Stromstärke  geschieht  durch  den  Pllanzentheil 
selbst.  Die  strömende  Elektricität  bewirkt  in  demselben  solche  Verände¬ 
rungen,  welche  die  Stromabnahme  mit  sich  bringen. 

Man  könnte  von  vornherein  an  zwei  Möglichkeiten  der  Erklärung  hie- 
für  denken.  Entweder  ruft  der  Strom  eine  elektromotorische  Gegenkraft 
(Polarisation)  hervor,  die  dem  ursprünglichen  Strom  entgegengesetzt  ge¬ 
richtet  ist  und  ihn,  continuirlich  zunehmend,  schwächt:  —  oder  der  Strom 
vermehrt  durch  bestimmte  Veränderungen  im  inneren  Gefüge  des  Pflanzen- 
theils  dessen  Leitungswidersland.  Beides  ist  in  unserem  Falle  vorhanden. 
Zunächst  soll  jetzt  kurz  referirt  werden  ,  was  über  diese  durch  den  Strom 
hervorgerufenen  Unregelmässigkeiten  bekannt  ist,  und  zuerst  der  neu  ent¬ 
stehende  Widerstand  behandelt  werden1). 


I)  Die  wichtigste  hieher  gehörige  Literatur  ist  (in  Wikde.mann's  Galvanismus  aus¬ 
führlich  referirt) : 

E.  du  Bots - Reymond  :  Ein  durch  den  Strom  in  feuchten  porösen  Körpern  erzeugtes 
Widerstandsphänomen:  in  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  <860.  p.  846  ff. 
H.  Munk:  Ueber  die  kataphoriscben  Veränderungen  der  feuchten  porösen  Körper  in: 
Archiv  von  du  Bois  und  Reichert  1873.  p.  24  I  ff. 

Daselbst  ist  auch  die  weitere  Literatur  über  secundären  Widerstand  angegeben. 
Leber  innere  Polarisation  vergl.  : 
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Diese  letztere  Erscheinung  hat  E.  du  Bois-Reymond  zuerst  stuilirt  und, 
soweit  dies  möglich  ist,  erklärt.  Er  nennt  den  durch  das  Durchleiten  eines 
Stromes  erst  entstehenden  Widerstand  »secundären  Widerstand«  und  unter¬ 
scheidet  äusseren  secundären  Widerstand,  der  nur  an  der  Ein¬ 
trittsstelle  des  Stroms  in  den  feuchten  Körper  eintrilt  und  inneren 
secundären  Widerstand,  der  über  die  ganze  durchströmte  Strecke 
(gleichmässig)  vertheilt  ist.  Dieses  letzte  Widerstandsphänomen  hat 
di  Bois-Reymond  nur  an  frischen  lebenden  Pflanzentheilen  (Prismen, 
geschnitten  aus  Kartoffeln,  Mohrrüben,  Petersilienwurzeln,  Aepfeln,  Bir¬ 
nen,  saftigen  Stielen  von  Begonien)  gefunden.  Hält  man  die  Theile 
10  Minuten  in  siedendes  Wasser,  so  haben  sie  die  Fähigkeit,  diesen  inneren 
Widerstand  anzunehmen,  eingebüsst. 

Des  Genaueren  wurde  über  diesen  inneren  Widerstand  festgeslellt, 
dass  er  in  allen  Querschnitten  gleichmässig  steigt  und  fällt,  dass  also  keine 
Abstufung  vom  Eintritts-  gegen  das  Austrittsende  zu  statt  hat ;  ferner  dass 
er  im  Allgemeinen  mit  der  Stromstärke  wächst  und  bei  gleicher  Strom- 
inlensität  mit  der  Stromdichte  zunimmt.  Auch  scheint  derselbe  unabhängig 
von  der  Richtung  des  Stromes,  der  ihn  hervorruft. 

Auch  äusseren  sekundären  Widerstand  nehmen  frische  lebende  Pflan- 
zenstücke  an.  Er  hat  nur  an  der  Eintrittsstelle  des  Stroms  seinen  Sitz  und 
verschwindet  darum  sofort,  wenn  man  an  einem  anderen  Oberllächen- 
punkle  den  Strom  eintreten  lässt  oder  vom  Eintrittsende  ein  Stückchen 
abschneidet  und  an  den  neuen  Querschnitt  die  stromzuleitende  Vorrichtung 
bringt.  Dieser  Widerstand  w  ird  durch  sogen,  kataphorische  Veränderungen 
des  porösen  Körpers  erklärt  und  ist  von  verschiedenen  Experimentatoren, 
neuerdings  sehr  eingehend  von  Munk  studirt  worden.  Sein  Entstehen 
wird  zurückgeführt  auf  folgende  Thatsachen:  1)  Die  in  capillaren  Räumen 
befindlichen  Elektrolyte  ( Flüssigkeitstheilchen )  werden  durch  den  elek¬ 
trischen  Strom  in  der  Richtung  der  positiven  Elektricität  mit  fortgeführt : 
die  übergeführten  Mengen  sind  der  Stärke  und  der  Dauer  des  Stromes 
direct  proportional;  2)  die  verschiedenen  Elektrolyte  werden  um  so 
rascher  fortgeführt,  je  schlechter  ihr  specifisches  Leitungsvermögen  (also 
z.B.  destillirtes  Wasser  rascher  als  verdünnte  Schwefelsäure) ;  3)  gemischte 
Flüssigkeiten  (Lösungen,  verdünnte  Säuren)  werden  nicht  in  ungeänderter 
Zusammensetzung  fortgeführl :  es  wird  im  Allgemeinen  an  den  festen  Theil- 
chen  des  porösen  Körpers  eine  dichtere  (besser  leitende)  Flüssigkeit  abge¬ 
schieden  und  festgehalten,  und  eine  dünnere  (mehr  Wasser  als  die  ursprüng¬ 
liche 'Lösung  enthaltende)  Flüssigkeit  wird  kataphorirt. 


E.  du  Bois-Keymond  :  Lieber  Polarisation  an  der  Grenze  ungleichartiger  Elektrolyte:  in: 

Monatsberichte  der  Berliner  Akad.  1856.  p.  395  und 
-  über  die  innere  Polarisation  poröser,  mit  Elektrolyten  getränkter  Halbleiter: 

ebendaselbst  p.  450. 
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Auch  die  andere,  oben  als  mögliche  stromschwächende  Ursache  ange¬ 
gebene  Erscheinung  ist  an  lebenden,  vom  elektrischen  Strom  durchflossenen 
Pflanzentheilen  z.u  constatiren,  nämlich  Polarisation.  Der  Sitz  dieser  durch 
den  primären  Strom  hervorgerufenen  elektrischen  Gegenkräfte  ist  wieder 
nach  der  Analogie  des  sekundären  Widerstandes  verschieden :  es  wird 
unterschieden:  äussere  Polarisation,  die  an  der  Bertlhrungsstelle 
verschiedener  Elektrolvte  ihren  Sitz  hat  —  und  innere  Polarisation, 
die  in  gewissen  von  ein  und  derselben  Flüssigkeit  durchtränkten  porösen 
Körpern  ihren  Sitz  hat.  Diese  letztere  entsteht  durch  den  ganzen  durch- 
slrömlen  Körper  hindurch,  ist  an  jedem  Querschnitte  ceteris  par.  gleich 
gross  und  wächst  mit  der  Dauer  und  Dichte  des  polarisirenden  Stromes. 
Grüne  Pflanzentheile  nehmen  dieselbe  an.  — 

Von  meinen  eigenen  Versuchsergebnissen  will  ich  gleich  hiezu  bemer¬ 
ken,  dass  verholzte  Pflanzentheile  diese  innere  Polarisirbarkeit  in  höherem 
Grade  aufweisen  als  junge  saftige  Schösslinge.  Natürlich  nimmt  dieser 
Polarisationsstrom ,  wenn  man  die  zeitlichen  Aenderungen  seines  Intensi¬ 
tätsabfalls  beobachtet,  anfänglich  rasch  und  allmählich  immer  langsamer 
bis  zu  Null  ab.  Diese  Zeit  habe  ich  bei  ad  hoc  angestellten  Versuchen, 
wo  ein  Zweig  von  einem  starken  Strom  (bis  zu  30  Zink-Kohlen-Elemenlen) 
durchflossen  und  darauf  durch  Umlegen  eines  Stromwenders  rasch  mit 
einem  Galvanometer  verbunden  wurde,  bis  über  2  Minuten  ausgedehnt  ge¬ 
funden.  Die  im  ersten  Augenblicke  beobachtbare  elektromotorische  Kraft  des 
Polarisationsstromes  war  bei  halbverholzten  Stengeln  (Brassica)  nicht  unbe¬ 
trächtlich.  —  Weiter  unten  werden  gewisse  Versuchsbedingungen  angegeben 
werden  ,  die  auch  bei  grünen  Schösslingen  die  innere  Polarisation  sehr 
stark  auftreten  lassen.  — 

Nach  Kennlnissnahme  dieser  Thalsachen  will  ich  jetzt  die  Ergebnisse 
eigener  Versuche,  soweit  sie  auf  Leitungsfähigkeit  Bezug  haben,  mittheilen. 
Ich  habe  nur  langgestreckte  Theile,  Pflanzenstengel,  junge  Schösslinge  von 
Vitis  vinifera  und  vulpina,  Ampelopsis  heder.,  Clematis  u.  s.  w  .  zuw  eilen 
auch  ganze  Pflanzen  in  Töpfen  (Bicinus,  Balsamine  etc.)  verwendet. 

Bringt  man  die  beiden  freien  Enden  (Querschnitte)  eines  grünen  Sten¬ 
gels  in  Zuleitungsgefässe ,  die  mit  Brunnenwasser')  gefüllt  sind  und  mit 
den  unpolarisirbaren  Elektroden  in  leitender  Verbindung  stehen,  so  dass  der 
Stengel  die  beiden  Gefässe  gleichsam  als  Brücke  verbindet,  so  beobachtet 
man  bei  geringen  Stromstärken  (1  bis  2  Daniei.i.)  die  oben  beschriebenen 
störenden  Nebenerscheinungen  (äusserer  Widerstand,  innerer  Widerstand, 
innere  Polarisation)  nur  in  geringem  Grade.  Am  auffälligsten  ist  noch  der 


1)  Es  ist  natürlich  zweckmässig,  zur  Zuleitung  eine  Flüssigkeit  zu  wählen,  die  mit 
dem  Pflanzensaft  chemisch  (und  physikalisch;  möglichst  übereinstimmt.  Ich  Jtiatto  dazu 
halbprocentige  Kalisalpeterlösung  verwendet,  habe  aber  keinen  Vortheil  gegenüber  dem 
Gebrauche  gewöhnlichen  hiesigen  Wassers  gesehen. 
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äussere  Widerstand ,  der  die  Bedingung  dafür  ist,  dass  die  Stromstärke 
sofort  steigt,  wenn  man  am  Eintrittsende  des  Stromes,  nachdem  derselbe 
längere  Zeit  in  einer  Richtung  geflossen ,  vom  Stengel  ein  kleines  Scheib¬ 
chen  abschneidet.  Eine  Erscheinung .  die  auf  inneren  sekundären  \\  ider- 
sland  zurtlckzuführen  ist,  werden  wir  erst  ganz  zu  Ende  besprechen  :  die 
nachfolgend  mitgetheilte  Beobachtung  wird  dadurch  nicht  gestört.  Innere 
Polarisation  ist  bei  diesen  Versuchen  in  deutlicher  Ausbildung  nicht  zur 
Beobachtung  gekommen. 

Dagegen  ergeben  zahlreiche  Versuche,  dass  die  Stromintensität  unter 
sonst  gleichen  Umständen  beträchtlicher  ist,  wenn  der  positive  Strom  vom 
Wurzelende  gegen  die  Spitze  im  Stengelstück  fliesst ,  als  in  der  entgegen¬ 
gesetzten  Richtung.  Nennt  man  diese  Richtung  nach  dem  gewöhnlichen 
Sprachgebrauehe  die  aufsteigende,  so  heisst  dies:  der  aufsteigende 
Strom  ist  stärker  als  der  absteigende. 

Diese  Begünstigung  der  einen  Stromrichtung  äussert  sich  so:  Ist  die 
Slromintensität  bei  sehr  langem  Stengel  oder  durch  einen  sonstigen  in  den 
Stromkreis  aufgenommenen  Widerstand  oder  bei  geringer  elektromotori¬ 
scher  Kraft  überhaupt  nur  klein,  so  ist  auch  der  Unterschied  im  Ausschlage 
nach  beiden  Richtungen  nur  gering:  je  grösser  im  Allgemeinen  die  Strom¬ 
intensität,  um  so  grösser  der  obige  Unterschied.  —  Dass  gerade  proportional 
mit  der  Stromstärke  (oder  Stromdichte)  auch  dieser  Unterschied  steige, 
lässt  sich  nicht  nachweisen  wegen  verschiedener  störender  Nebeneinflüsse. 
Im  Grossen  und  Ganzen  scheint  es  aber  so  zu  sein. 

Es  kann  sich  natürlich  hiebei  nur  um  ein  Widerstandsphänomen  handeln. 
Alle  übrigen  Bedingungen  (die  Richtung  ausgenommen)  bleiben  ja  im  \  er¬ 
suche  ungeändert.  Es  muss  also  der  aufsteigende  Strom  einen  geringeren 
Leitungswiderstand  finden,  als  der  absteigende.  — Zunächst  ist  die  zeitliche 
Entwicklung  dieses  Widerstandes  von  Interesse.  Darüber  spricht  sich  das 
directe  Ergebniss  der  Versuche  dahin  aus,  dass  der  Unterschied  in  der 
Leitungsfähigkeit  von  Anfang  an  vorhanden  ist.  Man  beobachtet,  wenn 
man  den  Strom  zuerst  in  absteigender  Richtung  schliesst  und  möglichst 
rasch  den  Magnet  zur  Buhe  bringt,  eine  ganz  bestimmte  feste  erste  Ein¬ 
stellung,  nicht  etwa  eine  sofortige  rasche  Abnahme  der  Stromintensität. 
Sollte  wirklich  in  den  ersten  Augenblicken  der  fliessende  Strom  so  beträcht¬ 
liche  Veränderungen,  wie  die  beobachteten  Unterschiede  sie  voraussetzen, 
erfahren,  so  ist  nach  aller  Analogie  nicht  einzusehen,  warum  diese  Wii- 
kung  nicht  mit  langsamem  Abklingen  zur  Beobachtung  kommt.  Wenn  man 
unter  Anwendung  immer  neuer  Pflanzentheile  den  Versuch  in  der  mannich- 
fachsten  Wreise  variirt,  so  sprechen  alle  Ergebnisse  aufs  deutlichste  dafür, 
dass  von  vornherein  ein  verschiedenes  Leitungsvermögen  nach  den  beiden 
Richtungen  vorhanden  ist. 

Dieser  Unterschied  ist  durchaus  conslant :  er  ist  aber  bei  verschie¬ 
denen  hinter  einander  geprüften  Pflanzentheilen  von  verschiedener  rela- 
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tiver  Grösse.  Dies  hängt  von  Umständen  ab,  die  ich  vollständig  noch  nicht 
eruiren  konnte :  vor  Allein  davon ,  ob  die  beiden  Schnittflächen  gleich 
frisch  sind.  Die  frische  Schnittfläche  lässt,  wie  schon  oben  angegeben, 
den  positiven  Strom  leichter  eintreten.  Dieser  letztere  Umstand  kann  sich 
mit  dem  Vermögen  der  verschieden  guten  Leitung  nach  den  beiden  Rich¬ 
tungen  so  combiniren,  dass  sogar  vorübergehend  der  absteigende  Strom 
stärker  wird  als  der  aufsleigende ,  wenn  nur  oben  die  Schnittfläche  ganz 
neu  ist,  die  untere  dagegen  schon  lange  besteht.  Aber  auch  in  diesem 
Falle  Uberwiegt  nach  ganz  kurzer  Zeit,  wenn  die  ganze  Versuchsanordnung 
intakt  zusammen  bleibt,  wieder  der  aufsteigende  Strom. 

Man  könnte  daran  denken ,  die  ganze  Erscheinung  wesentlich  in  die 
Endquerschnitte  zu  verlegen.  Es  ist  darum  nothwendig,  wenn  für  dife 
Continuität  des  Stengels  ein  specifischer  Unterschied  in  den  beiden  Rich¬ 
tungen  bewiesen  werden  soll,  dem  intakten  Stengel  selbst  den  Strom  zuzu¬ 
leiten.  Auch  hier  wird  sich  in  bestimmter  Weise  ein  Unterschied  erkennen 
lassen. 

Der  Strom  wird  bei  dieser  zweiten  Art  von  Versuchen  dem  Stengel 
ab-  und  zugeführt  durch  massig  starke  feuchte  baumwollene  Schnüre ,  die 
in  verschiedener  Weise  angebracht  wurden1). 

Vor  Allem  ist  hiebei  zu  bemerken,  dass  die  Grösse  der  Rerührungs- 
lläche  zwischen  Elektrode  und  Pflanzenstuck  von  wesentlichem  Einfluss 
auf  den  Verlauf  der  Stromesschwankungen  bei  conlinuirlicher  Durchleitung 
ist.  Ich  erwähne  diesen  Versuch,  obwohl  derselbe  bekannt  und  die  Er¬ 
klärung  dafür  oben  angegeben  ist,  weil  er  bei  weiterer  Verfolgung  für 
unsere  Betrachtungen  Interesse  gewinnt.  Die  Erscheinung  ist  die  folgende: 
Leitet  man  einem  kurzen  Stück  Pflanzenstengel  den  Strom  so  zu,  dass  man 
die  Raumwollschnüre  kurz  neben  den  Schnittflächen  auf  der  Epidermis 
anbringt  und  das  eine  Rand  die  ganze  Peripherie  des  Stengels  umfasst, 
während  das  andere  nur  mit  feiner  Spitze  an  einer  kleinen  Stelle  berührt, 
so  wird  die  Ablenkung  beim  Eintritt  des  positiven  Stromes  an  der  schmalen 
Berührungsstelle  sofort  vom  Augenblicke  des  Stromschlusses  an  immer 
geringer,  beim  Eintritt  an  der  breiten  Rerührungsstelle  dagegen  wächst  er 
langsam  an.  Das  rasche  Abfallen  des  Stromes  wird  durch  einen  äusseren 
Widerstand  erklärt,  der  an  der  Eintrittsstelle  seinen  Sitz  hat.  Dieser 
Widerstand  wächst  mit  der  Stromdichte :  diese  letztere  aber  ist  unter  sonst 
gleichen  Umständen  dem  durchströmten  Querschnitt  verkehrt  proportional. 


1)  Ich  habe  solche  Schnüre,  obwohl  E.  du  Bois-Reymond  an  Baumwollendocht 
innere  Polarisirbarkeit  nachgewiesen  hat,  ohne  Befürchtung  gebrauchen  dürfen,  da  ich 
an  den  beständig  unter  Wasser  getauchten  Fäden  bei  den  geringen  von  mir  verwen¬ 
deten  Stromstärken  keine  derartige  Wirkung  auf  meine  Galvanometer  sah.  Wäre  eine 
solche  Polarisation  doch  aufgetreten,  so  war  sie  jedenfalls  von  verschwindender  Bedeu¬ 
tung  gegenüber  den  vom  Pflanzenstück  bedingten  Veränderungen. 
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Der  Widerstand  entwickelt  sich  darum  um  so  rascher,  je  kleiner  die  berüh¬ 
rende  Eintrittsstelle  und  je  stärker  der  Strom  ist. 

Das  Ansteigen  des  Stromes,  wenn  er  an  der  breiten  Berührungsstelle 
einlritt ,  wird  durch  die  Erwärmung ,  die  der  Strom  selbst  verursacht, 
bedingt.  Dieses  Ansteigen  dauert  langsam  durch  i  bis  5  Minuten  fort, 
ohne  in  dieser  Zeit  in  eine  Abnahme  sich  umzukehren.  Dies  zeigt,  dass 
secundärer  Widerstand  überhaupt  bei  dieser  Versuchsanordnung  nur  von 
sehr  geringer  Stärke  sich  entwickelt.  Er  wird  durch  die  geringe  Verbesse¬ 
rung  des  Leitungsvermögens,  welch’  letztere  die  Folge  der  schwachen 
Erwärmung  ist,  übereompensirt. 

Die  Thatsache ,  dass  nur  beim  Eintritt  des  positiven  Stromes  an  der 
schmalen  Oberflächenstelle  dieser  Widerstand  erscheint,  führte  zu  der 
oben  angegebenen  Erklärung,  dass  es  sich  um  kataphorische  Wirkungen 
handle.  Diese  Erklärung,  in  dem  allgemein  eingeführten  Sinne  genom¬ 
men  ,  reicht  für  unsere  Erscheinungen  sicher  nicht  aus.  Nach  diesei  Mei¬ 
nung  ist  das  specifische  Leitungsvermögen  der  an  einander  grenzenden 
Elektrolyte  von  wesentlichem  Einfluss.  Nun  zeigt  sich  vor  Allem ,  dass 
dieses  Widerstandsphänomen  bei  Anwendung  gewöhnlichen  Wassers  oder 
verdünnter  Salzlösungen  ganz  gleichmässig  auftritt:  dann  ist  sicher  der 
Unterschied  zwischen  dem  Leitungsvermögen  vom  Pflanzensaft  und  gewöhn¬ 
lichem  Wasser  nur  ein  sehr  geringer:  Besonders  aber  ist  die  lolgende, 
schon  bekannte  ')  Thatsache  von  \\  ichtigkeit.  Kocht  man  den  Stengeltbeil, 
der  eben  noch  den  eigenthümlichen  Widerstand  zeigte,  etwa  10  Minuten 
lang,  so  tritt  bei  erneuter  Durchleitung  des  Stromes  nichts  von  dem  vor¬ 
her  Gesehenen  wieder  auf.  Die  Grösse  der  Elektroden  ist  jetzt  durchaus 
gleichgültig  für  den  Verlauf  der  Intensitütsschwankungen :  Ferner  ist  — 
und  dies  hat  auf  die  erste  mitgetheilte  Versuchsreihe  Bezug  —  jetzt  auch 
die  Richtung  des  Stromes,  ob  auf-  oder  absteigend,  für  die  Stromintensitäl 
gleichgültig.  Die  groben,  direct  erkennbaren  Aenderungen,  die  das  Kochen 
am  Slengeltheil  hervorbringt,  bestehen  hauptsächlich  in  einer  geringen 
Wasseraufnahme,  womit  das  Leitungsvermögen  etwas  zunimml.  Die  Epi¬ 
dermis  hat  ganz  ihr  früheres  Aussehen  bewahrt  und  die  chemische  Natur 
des  Pflanzensaftes  ist  sicher  gar  nicht  oder  um  ganz  geringes  verändert. 
Es  muss  also  die  Möglichkeit,  diesen  Widerstand  zu  entwickeln,  auf  ge¬ 
wissen  Bedingungen  beruhen,  die  nur  in  der  lebenden  Pflanze  existiien 
und  mit  deren  Tod  aufhören. 

Diesen  Widerstand  sieht  man  natürlich  auftreten ,  sowohl  bei  abstei¬ 
gender  als  bei  aufsteigender  Richtung  des  Stromes;  und  ei  zeigt  sich, 
wenn  man  verschiedenartige  Theile  der  ganzen  Pflanzenoberfläche  Stengel, 
Blattspreite  etc.)  als  Anlagestellen  benutzt.  Wählt  man  nun  Zuleitungs- 
punkte  und  sonstige  äussere  Versuchsbedingungen  möglichst  gleichartig, 


1)  Vergl.  die  obige  Literatur. 
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so  zeigen  auch  diese  Versuche,  dass  die  eine  Stromrichtung  und  zwar  die 
aufsteigende  gegenüber  der  absteigenden  begünstigt  ist. 

Man  könnte  dies  Resultat,  wenn  der  Unterschied  gering  wäre,  rein 
statistisch  feststellen,  indem  man  alle  möglichen  Versuchsvarianten  anslellt. 
Es  ist  indess  diese  Differenz  so  auffallend,  dass  schon  wenige  Versuche  sie 
deutlich  hervortreten  lassen.  Ich  will  dies  in  der  folgenden  schematischen 
Form  aussprechen,  die  der  ungefähre  Ausdruck  der  Erscheinungen  ist,  die 
man  an  einem  cylindrischen  Stengelstücko  beobachten  kann : 

A.  Schmale  Eintrittsstelle  oben  (breite  unten) : 

a)  absteigender  Strom :  nimmt  rasch  und  stetig  ab ; 

b)  aufsteigender  Strom  :  nimmt  langsam  zu. 

B.  Schmale  Eintrittsstelle  unten  (breite  oben) : 

a)  absteigender  Strom  :  nimmt  sehr  langsam  zu  (scheint  eonstant) ; 

b)  aufsteigender  Strom  :  nimmt  sehr  langsam  ab  (scheint  eonstant). 
Versuchsbeispiele  sind  sehr  schwer  anzuführen :  Das  eben  Angegebene  ist 
der  mittlere,  aber  sehr  constante  Ausdruck  zahlreicher  Versuche. 

Es  ist  in  dem  obigen  Schema  eigentlich  nur  eine  Verschiedenheit  in 
dem  zeitlichen  Auftreten  der  stromabändernden  Einwirkungen  ausgepro- 
chen,  nicht  eine  Verschiedenheit  in  dem  specifischen  Leitungsvermögen 
nach  den  beiden  Richtungen.  Allerdings  scheint  mir  auch  die  letztere 
durch  die  sie  verhüllenden  Nebenerscheinungen  hindurch  aus  den  Ver¬ 
suchen  erkennbar  zu  sein.  Aber  das  unmittelbar  Auffallende  dieser  Ver¬ 
suche  lässt  sich  kurz  so  definiren :  Die  Veränderungen ,  die  der  fliessende 
elektrische  Strom  selbst  ^erzeugt,  werden  in  verschiedener  Intensität  und 
mit  verschieden  grosser  Geschwindigkeit  hervorgerufen,  je  nachdem  die 
eine  oder  die  andere  Stromrichtung  besteht.  Die  stromschwächenden 
Veränderungen  treten  bei  unseren  jetzigen  Versuchsbedingungen  rascher 
und  stärker  hervor,  wenn  der  Strom  von  oben  nach  unten  fliesst:  dieselben 
Veränderungen  entstehen  in  geringerer  Intensität  und  langsamer,  wenn 
der  Strom  von  unten  nach  oben  fliesst.  Ich  brauche  wohl  nicht  auszu¬ 
führen  ,  dass  die  beobachtete  Stromesänderung  die  Resultirende  aus  einer 
stromverslärkenden  und  mehreren  slromvermindernden  Nebenwirkungen 
ist.  Eine  genauere  Analyse  ist  leicht  anzustellen  :  sie  lehrt  nichts  Weiteres. 
Natürlich  ist  die  eine  wie  die  andere  Stelle  am  Stengel  im  Grossen  und 
Ganzen  gleich  gut  befähigt,  die  Eintrittsstelle  abzugeben,  die  die  ungün¬ 
stigeren  Stromintensitäten  aufweist.  Denn  wenn  man  aus  einem  langen 
Stengel  weiter  nach  oben  oder  nach  unten  ein  kürzeres  Stück  zur  Anstel¬ 
lung  der  Versuche  sich  herausschneidet,  so  ist  im  Allgemeinen  der  Verlauf 
dessen,  was  die  beiden  Stücke  zeigen,  derselbe.  Es  ist  dann  das  Resultat 
dieser  Versuche  so  zusammenzufassen :  Im  Inneren  des  Pflanzentheils 
müssen  die  Bedingungen  dafür  vorhanden  sein,  dass  ein  Widerstands¬ 
phänomen,  dessen  Auftreten  mit  der  Grösse  des  stromaufnehmenden  Ober- 
flächentheils  zusammenhängt,  nach  verschiedener  Richtung  in  verschie- 
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dener  Weise  sieh  entwickelt.  Es  ist  auch  hier  die  aufsteigende  Richtung 
gegenüber  der  absteigenden  begünstigt. 

Bei  der  nächsten  Versuchsgruppe ,  die  ich  jetzt  beschreiben  werde, 
wird  der  Strom  dem  Pflanzenstengel  oder  der  ganzen  im  Topfe  stehenden 
Pllanze  mit  gleich  grossen ,  ausgiebigen  Berührungsoberflächen  zugeieilet. 
Zumeist  fallen  zunächst  auf  eine  Reihe  von  Erscheinungen  ,  die  so  erklärt 
werden  müssen,  dass  auf  gewisse,  die  Stromintensität  beeinflussende  Ver¬ 
änderungen  des  intrapolaren  Stengelstückes,  die  ausserhalb  der  Zuleitungs- 
schnüre  gelegenen,  noch  im  normalen  Zusammenhänge  stehenden  Theile 
des  Stengels  eine  Einwirkung  haben.  Man  sollte  ja  a  priori  erwarten,  dass 
nur  die  zwischen  die  Zuleitungsschnüre  eingeschaltete  Strecke  für  die  elek¬ 
trische  Leitung  in  Betracht  kommt.  —  Zugleich  hiemit  beobachtet  man 
dann  noch  eine  Reihe  von  Erscheinungen ,  die  deutlich  einen  Unterschied 
zwischen  oben  und  unten  erkennen  lassen.  — 

Man  denke  sich  einen  Schössling  von  I  m  Länge  und  auf  demselben 
die  den  einzelnen  Centimetern  entsprechenden  Zahlen  von  I  bis  100  so 
aufgetragen,  dass  die  Zahl  1  an  die  natürliche  Spitze,  die  Zahl  100  an  das 
der  Wurzel  nähere  Ende  zu  stehen  kommt.  Nun  lege  man  die  Schnüre  an 
die  Stellen,  die  den  Zahlen  97  und  89  etwa  entsprechen,  so  dass  ein  8  cm 
langes  Stengelslück  direct  durchflossen  wird  :  es  werden  dann  eine  Reihe 
von  Erscheinungen  anders  sich  zeigen,  wenn  das  Stück  von  1  bis  88  noch 
in  natürlichem  Zusammenhang  mit  dem  unteren  Ende  sich  befindet,  wie 
wenn  es  weggeschnitten  worden  ist. 

Man  kann  mit  kurzen  Worten  diese  Veränderungen  so  bezeichnen : 
Der  Strom  ist  stärker  in  der  Richtung,  in  welcher  vor  ihm  das  grössere, 
un durchflossene  Stengelstück  gelegen  ist.  Es  ist  also,  weün  die  beschrie¬ 
bene  schematische  Versuchsanordnung  wieder  benutzt  wird ,  der  Strom 
stärker,  wenn  er  vom  Punkte  97  zu  89  fliesst,  als  in  der  Richtung  89  gegen 
97  :  —  umgekehrt,  fliesst  der  Strom  vom  Punkte  3  zum  Punkte  11 ,  so  ist 
er  stärker  als  in  der  Richtung  11  zu  3  :  weil  in  beiden  Fällen  jenseits  des 
Austritlspunktes  des  Stromes  (jenseits  der  Kathode)  noch  ein  grösseres 
freies  Stengelstück  liegt.  —  ln  dem  letzteren  Falle,  wo  der  eine  Zuleitungs¬ 
punkt  die  Spitze  des  Stengels,  der  Strom  also  absteigend  gerichtet  ist, 
überwiegt  demnach  der  gerade  jetzt  behandelte  stromverstärkende  Um¬ 
stand  den  früher  erkannten  gleichsinnig  wirkenden  (die  aufsteigende 
Richtung)  und  zwar  bei  weitem  :  Der  Strom  ist  in  absteigender  Richtung 
dadurch  stärker  als  in  aufsteigender. 

Der  eben  in  dieser  Form  ausgesprochene  Satz  von  dem  Einflüsse  des 
jenseits  der  Kathode  gelegenen  Stengelstückes  ist  natürlich  wieder  nur  der 
allgemeine  beiläufige  Ausdruck  dessen,  was  man  wirklich  beobachtet. 
Genauer  muss  dies  so  beschrieben  werden.  Es  ist  vor  Allem  schon  der 
erste  Ausschlag  des  Galvanometers  bei  der  angegebenen  Stromrichtung 
(meistens  beträchtlich)  stärker  als  bei  der  entgegengesetzten.  Da  ja  durch 
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(leu  Strom  selbst  Veränderungen,  die  die  Intensität  herunterdrücken,  her¬ 
vorgerufen  werden ,  so  ist  es  zweckmässig ,  möglichst  rasch  den  Ausschlag 
am  Galvanometer  sich  ausbilden  zu  lassen,  was  man  durch  kleine  Ver¬ 
anstaltungen  leicht  zu  Stande  bringt. 

Lässt  man  den  Strom  einige  Zeit  in  derselben  Richtung  geschlossen, 
so  bemerkt  man  als  Regel  eine  Abnahme  desselben,  die  durch  die  ver¬ 
schiedenen  oben  bezeichnten  stromschwächenden  Eintlüsse  bedingt  ist. 
In  dem  verschieden  raschen  und  verschieden  starken  Auftreten  dieser  letz¬ 
teren  zeigen  sich  Unterschiede ,  die  an  dem  numerirten  Zweig  besprochen 
werden  sollen. 

Die  Elektroden  liegen  bei  97  und  89 :  der  Strom  lliesst  aufsleigend. 
Das  beobachtete  langsame  Abfallen  ist  hier  nur  zum  Theil  durch  das  Auf¬ 
treten  des  schon  beschriebenen  Widerstandes  bedingt.  Es  tritt  jetzt  noch, 
durch  den  Strom  entwickelt,  eine  elektromotorische  Gegenkraft  (innere 
Polarisation)  auf.  Diese  ist  die  Ursache,  dass  beim  raschen  Wechseln  der 
Stromesrichtung  (durch  Umlegen  einer  Wippe)  die  unmittelbar  nachher 
beobachtete  Stromstärke  sogar  grösser  als  die  vorher  bestandene  ist.  Diese 
Intensität  nimmt  aber  zuerst  rapid  schnell,  späterhin  langsam  ab,  um 
allmählich  in  einem  ebenso  langsamen  weiteren  Abfall,  wie  vor  der  Strom¬ 
umkehr  aufzugehen.  Diese  jetzt  beobachtete  Stromintensität  liegt  beträcht¬ 
lich  niederer  als  die  vor  der  Stromwendung  in  etwa  gleichem  Stadium 
vorhandene  (also  Stromstärke  etwa  3  Minuten  nach  erstem  Stromschluss 
beträchtlich  stärker  als  Stromstärke  3  Minuten  nach  Umlegen  der  Wippe) . 
Hätte  die  erste  Schliessung  des  Stromes  in  absteigender  Richtung  (89  gegen 
97  statlgefunden ,  so  wäre  die  erste  Ablenkung  beträchtlich  geringer 
gewesen  als  die  des  aufsteigenden  Stromes. 

Diese  innere  Polarisation ,  die  hier  zum  erstenmale  in  unseren  Ver¬ 
suchen  so  intensiv  auftritt,  dass  es  gelingt,  sie  direct  in  demselben  Stromkreis 
zu  erkennen,  erscheint  gerade  unter  diesen  Versuchsbedingungen  ,  wenn 
ausserhalb  der  Zuleilungsstellen  noch  freie,  undurchslrömte  Stengelpar¬ 
tien  gelegen  sind,  am  intensivsten1).  Sie  ist  ebenfalls  (aber  im  Allge¬ 
meinen  nicht  so  stark)  zu  beobachten ,  wenn  man  einem  kurzen  Stengel¬ 
stück  die  Zuleitungsschnüre  kurz  neben  den  freien  Querschnitten  an  die 
natürliche  Oberfläche  anlegt. 

Diese  innere  Polarisation  tritt  auf,  wenn  der  Strom  nach  den  beiden 
Richtungen  durch  längere  Zeit  geschlossen  war.  Gewöhnlich  aber  ist  sie 
stärker,  wenn  der  Strom  gegen  das  längere  freie  Stück  floss,  als  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  (also  stärker  nach  dem  Strom  97  zu  89  als  nach 
dem  Strom  89  zu  97). 


1)  Es  steht  diese  Erscheinung  mit  anderen  gleichzeitig  auftretenden  elektrischen 
Phänomenen  wahrscheinlich  in  einem  gewissen  inneren  Zusammenhang.  Doch  will  ich 
hierauf,  da  dies  nicht  im  ganzen  Plane  liegt,  einstweilen  nicht  eingehen. 
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Legt  man  die  Elektroden  an  der  Spitze  des  Stengels  an  (bei  3  und  11), 
so  beobachtet  man  ebenfalls  den  oben  angegebenen  allgemeinen  Unter¬ 
schied,  d.  h.  der  Strom  3  zu  11  ist  starker  als  11  zu  3 :  es  ist  aber  dieser 
Unterschied  in  den  allermeisten  Fallen  geringer,  als  wenn  die  Elektroden 
an  der  Basis  des  Stengels  liegen.  Man  kann  sagen :  die  bessere  Leitungs¬ 
fähigkeit  des  Stengels  in  aufsteigender  Richtung  gleicht  das  Ueberwiegen 
des  Stromes  in  der  Richtung,  in  der  vor  ihm  noch  eine  undurchflossene 
Partie  gelegen  ist,  theilweise  aus. 

Der  wirkliche  Abfall  der  Stromintensität  bei  dauerndem  Schliessen 
geschieht  demnach  etwa  so.  Die  Stromintensitäl  bei  der  Richtung  3  zu  1 1 
und  1 1  zu  3  nimmt  ungefähr  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  ab.  Da¬ 
gegen  geschieht  in  der  Richtung  89  zu  97  die  Verminderung  viel  rascher 
als  in  der  Richtung  97  zu  89.  —  Was  die  relative  Betheiligung  der  beiden 
Componenten  (Widerstand  und  Polarisation)  an  dem  beobachteten  Strom¬ 
abfall  betrifft ,  so  scheint  mir,  soweit  ich  einstweilen  aus  Versuchen  über 
diesen  schwierigen  Gegenstand  etwas  aussagen  kann,  eher  der  \\  iderstand 
nach  beiden  Richtungen  verschieden;  eine  verschieden  starke  l’olarisir- 
barkeit  nach  beiden  Richtungen,  glaube  ich,  ist  nicht  vorhanden. 

Bemerken  will  ich  hier  noch,  dass  diese  Polarisation  bei  relativ  ge¬ 
ringen  Stromstärken  schon  recht  beträchtlich  ist  und  dass  sie  nur,  wenn 
man  der  Oberfläche  des  Stengels  (nicht  dem  Querschnitte)  den  Strom  zu¬ 
leitet,  so  stark  auftritt.  Die  Epidermis  des  Stengels  hat  auf  das  Quäle  dei 
Erscheinungen  keinen  Einfluss:  schabt  man  die  Oberhaut  an  zwei  Stellen 
weg  und  legt  die  Zuleitungsschnüre  an  das  verwundete  Parenchym,  so  ist 
jetzt  nur  die  Stromintensität  beträchtlich  grösser  als  vorher:  in  demselben 
Maasse  aber  haben  auch  die  Geschwindigkeiten,  womit  die  Intensilätsver- 
änderungen  geschehen,  zugenommen.  Ja  die  innere  Polarisirbarkeit  scheint 
relativ  noch  beträchtlicher  geworden  zu  sein. 

Natürlich  kommen  alle  die  Erscheinungen,  die  wir  als  die  Resultate 
dieser  dritten  Gruppe  von  Versuchen  beschrieben  haben,  zur  Beobachtung, 
wenn  man  durch  ganze  in  Töpfen  stehende  Pflanzen  elektrische  Ströme 
leitet.  Ich  mache  hierauf  zur  Beurtheilung  der  dabei  herrschenden  Strom¬ 
stärken  besonders  aufmerksam. 

Schneidet  man  an  den  Zw'eigen  während  der  Stromdauer  die  exlia- 
polar  gelegenen  Stücke  ab,  so  bemerkt  man,  dass  dadurch  momentan 
Aenderungen  in  den  eben  bestehenden  Ausschlägen  hervorgerufen  werden. 
Diese  Ausschläge  sind  Summationswirkungen  und  der  eine  Summand 
davon  ist  die  elektromotorische  Kraft,  die  der  Akt  des  Schneidens  und 
Quetschens  selbst  in  den  Stengeln  erregt.  Ich  habe  in  dem  II.  Bande  dieser 
»Arbeiten  des  botanischen  Instituts  zu  Würz  bürg«  auf  Seite  1  bis  1  7  aus¬ 
führliche  Miltheilung  hierüber  gemacht.  Darnach  wird  diejenige  Elektrode, 
in  deren  Nähe  der  Schnitt  geführt  wird,  stärker  negativ  gegen  die  andere, 
in  deren  Nähe  die  Stengel  intakt  geblieben,  so  dass  also  im  letzteren  selbst 
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ein  elektrischer  Strom  von  der  Schnittflächenelektrode  gegen  die  intakte 
Elektrode  hin  gerichtet  auftritt.  Dieser  Strom  addirt  sich  dem  schon 
bestehenden  hinzu.  Es  wird  also  unmittelbar  die  folgende  Tabelle  verständ¬ 
lich  sein  : 

Unten  abgeschnitten  :  aufsteigender  Strom  :  nimmt  zu. 

Oben  -  aufsteigender  -  nimmt  ab. 

Unten  -  absteigender  -  nimmt  ab. 

Oben  -  aufsteigender  -  nimmt  zu. 

Das  Eintreten  dieser  Erscheinungen  ist  durchaus  sicher.  Der  neu  hin¬ 
zutretende  Ausschlag  scheint  im  Allgemeinen  um  so  grösser,  je  näher  an 
der  Elektrode  man  schneidet.  Ob  die  Länge  des  weggeschnittenen  Stückes 
einen  Einfluss  habe,  darüber  kann  ich  einstweilen  bei  dem  Wechsel  im 
jeweiligen  Versuchsergebniss  keine  zusammenfassende  Angabe  machen. 

Vor  Allem  aber  erwartet  man  von  dem  Schneiden  neben  dieser  elektro¬ 
motorischen  Wirkung  einen  Effekt  auf  die  oben  beschriebenen  Diflerenzen 
in  der  Leitungsfähigkeil.  Diese  Unterschiede  werden  durch  das  Abschnei¬ 
den  des  jenseits  der  Kathode  liegenden  freien  Stengelstückes  nicht  solort 
vollständig  aufgehoben.  Man  beobachtet  vielmehr  unmittelbar  nach  dem 
Schneiden  nur  einen  relativ  kleinen  Rückgang  der  zunächst  beobachteten 
Verhältnisse  und  erst  im  Verlaufe  von  mehreren  Minuten  treten  allmählich 
solche  Aenderungen  in  der  Leitungsfähigkeit  ein,  wie  man  sie  von  einem 
ursprünglich  als  kurzes  Stück  in  die  Leitung  gebrachten  Zweig  erwarten 
kann.  Wenn  also  beispielsweise  bei  der  Stromrichtung  3  zu  11  bei  12 
etwa  abgeschnitten  wird,  so  ist  zunächst  noch  die  Stromriehlung  3  zu  II 
überwiegend  Uber  die  Richtung  11  zu  3.  Erst  nach  einiger  Zeit  kommt 
dann  die  bessere  Leitungsfähigkeit  in  aufsteigender  Richtung  zur  deutlichen 
Erscheinung. 

Einige  allgemeine  Beobachtungen ,  die  gleichmässig  bei  den  verschie¬ 
denen  Versuchsmanieren  gemacht  werden,  müssen  noch  kurz  berührt 

werden.  r 

Lässt  man  irgend  eine  Versuchsanordnung  durch  längere  Zeit  in  der- 

selben  Verbindung,  so  beobachtet  man  eine  stetige  Abnahme  der  Aus¬ 
schläge  und  damit  eine  immer  weiter  fortschreitende  Ausgleichung  der 

anfänglich  in  verschiedener  Weise  sich  ändernden  Verschiedenheiten.  Diese 

Abnahme  ist  vor  Allem  durch  äusseren  Widerstand  bedingt:  denn  es  hebt 
sich  die  Stromintensität  durch  Verschieben  der  Elektroden.  Dieser  äussere 
Widerstand  erscheint  aber  auch  dann ,  wenn  gar  kein  Strom  durch  den 
Pflanzentheil  hindurch  geschickt  wird,  hervorgerufen  durch  das  blosse  An¬ 
liegen  der  feuchten  Elektrode.  Es  scheint  mir  diese  Erscheinung  wichtig 
für  die  Erklärung  des  Auftretens  dieses  Widerstandes  überhaupt.  Diese 
Wirkung  des  äusseren  Widerstandes  ist  in  exquisiten  Fällen  so  beträcht¬ 
lich  ,  dass  bei  geringer  Verschiebung  der  einen  Elektrode  der  durch  das 
längere  Stück  eingeführte  grössere  Widerstand  vollständig  ausgeglichen 
wird  durch  die  Widerstandsverminderung,  welche  die  frische  Zuleitungs- 
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stelle  bedingt.  Uebrigens  Ist  dieses,  wie  olle  anderen  slromschwiieltenden 
Momente,  viel  starker,  wenn  man  an  der  Oberfläche  oder  dem  Längsschnitte 
des  Stengels  überhaupt,  als  wenn  man  am  Querschnitt  anlegt.  Daneben 
aber  treten  durch,  die  längere  Dauer  des  Stromes,  gleichgültig,  ob  man  die 
Richtung  variirl  oder  nicht,  im  Inneren  Veränderungen  auf,  welche  die 
Leitungsfähigkeil  immer  mehr  heruntersetzen.  Dieses  ist  ein  eigen tlichei 
innerer  Widerstand  und  in  dem  eben  Gesagten  liegt  eine  Bestätigung  des 
oben  angegebenen  Satzes  von  E.  mi  Bois-Reymond,  dass  der  innere  \\  ider- 
stand  von  der  Richtung  des  primären  £tromes  unabhängig  sei. 

Weitere  Einzelheiten  der  Versuche  will  ich  einstweilen ,  da  dieselben 
zu  dem  oben  Gesagten,  in  gewissem  Sinne  Zusammengehörigen,  vorderhand 
keine  Beziehungen  erkennen  lassen,  nicht  miltheilen. 

j2inc  Erklärung  der  beschriebenen  Thatsachen  auf  Grund  schon  vor¬ 
handener  allgemeiner  Erkenntnisse  lässt  sich  nicht  geben,  wenn  auch 
manche  interessante  Beziehung  zu  Bekanntem  jetzt  schon  sich  hervorheben 
Hesse.  Eine  Erklärung  aber  auf  Grund  neu  aufgestellter  Hypothesen  will 
ich  erst dann  versuchen,  wenn  ich  diese  letzteren  besser  begründen  kann, 
als  dies  jetzt  noch  der  Fall  ist. 

Das  eigentliche  Resultat  dieser  Untersuchungen  kann  man  dahin  kurz 
zusammenfassen:  Pflanzentheilc ,  die  hauptsächlich  nach  einer  Richtung 
ausgedehnt  sind,  lassen  bei  der  Prüfung  auf  das  elektrische  Leilungsvei- 
mögen  Unterschiede  zwischen  oben  und  unten,  resp.  zwischen  aufsteigen- 
der  und  absteigender  Richtung  erkennen. 


2:t 
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Von 

Carl  Weber. 

Bekanntlich  sind  es  die  grünen  Blätter,  welche  durch  ihre  Assimila- 
tionslhätigkeit  die  verbrennliche  Substanz  produciren.  Diese  aber  wird 
durch  das  Trockengewicht  abzüglich  der  Asche  gemessen,  wobei  noch  ein 
durch  die  Athinung  herbeigeführter  Verlust  zu  berücksichtigen  ist.  Es 
fragt  sich  nun ,  ob  die  Assimilationsenergie  oder,  was  dasselbe  bedeutet, 
die  Production  der  verbrennlichen  Substanz  ,  welche  in  einer  bestimmten 
Zeiteinheit,  bezogen  auf  die  Einheit  der  Blattfläche ,  staltfindet,  bei  allen 
Pflanzen  dieselbe  oder  eine  specifisch  verschiedene  sei. 

Um  über  diese  Frage  einigen  Aufschluss  zu  erhalten,  stellte  ich  im 
Juni  und  Juli  verflossenen  Jahres  Versuche  mit  Helianthus  annuus  (1  Exem¬ 
plar),  Ricinus  communis  (1  Exempl.),  Phaseolus  multiflorus  (2  Exempl.) 
und  Tropaeolum  majus  (2  Exempl.)  an.  Der  Aufgabe  entsprechend  war  an 
jeder  dieser  Pflanzen  die  Blattflächenentwickelung  so  genau  als  möglich  zu 
beobachten  und  zu  bestimmen  ,  um  wieviel  sie  ihr  Trockengewicht  wäh¬ 
rend  einer  festgesetzten  längeren  Periode  vermehrten.  Nach  der  Ausfüh¬ 
rung  dieser  Bestimmungen  erfuhr  man  dann ,  mit  welcher  mittleren 
Energie  die  Einheit  der  Blalllläche  einer  Pflanze  (etwa  1  dem)  sich  an 
der  Production  der  verbrennlichen  Substanz  im  Verlauf  eines  Tages  der 
besagten  Periode  betheiligt  hatte,  wenn  man  durch  die  Summe  aller 
während  der  successiven  Tage  vorhanden  gewesenen  Blattflächen  das 
Gewicht  der  gesammten  assimilirten  Substanz  dividirte.  Da  nun  aber 
ein  Assimilationstag  kein  bestimmt  abgegrenzler  und  immer  gleich  grosser 
Zeitabschnitt  ist  —  man  weiss  ja  nicht,  wann  beginnt  die  Pflanze  des 
Morgens  zu  assimiliren,  wann  hört  sie  des  Abends  auf  —  so  beschränkte 
ich  mittels  geeigneter  Verdunkelungen,  welche  Abends  vor  Beginn  der 
Dämmerung  angebracht  und  Morgens  nach  ihrer  Beendigung  wieder  abge- 

t)  Der  nachfolgende  Aufsatz  ist  ein  Auszug  aus  einer  demnächst  zu  publicirenden 
Dissertation. 
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nomuien  wurden ,  die  tägliche  Beleuehlungsdauer  auf  eine  bestimmte  Zahl 
von  Stunden  und  konnte  auf  diese  Weise  eine  Stunde  beziehentlich  einen 
beliebigen  Zeitraum,  von  etwa  10  Stunden,  als  Zeiteinheit  anseUen. 

Selbstverständlich  waren  nur  dann  vergleichbare  Resultate  zu  erzielen, 
wenn  die  Pflanzen  unter  vollkommen  gleichen  äusseren  Bedingung n  *>ssi 
milirten  für  deren  Herstellung  deswegen  Sorge  getragen  wurde.  m 
Ucbrigen  konnte  es  für  mich  glcichgillig  sein,  ob  durch  die  Umgebung,  in 
der  die  Pflanzen  lebten ,  ein  Einfluss  auf  die  Resultate  im  Einzelnen  zui 
Geltung  kam,  wofern  dieses  nur  für  alle  gleiehmässig  geschah.  Ich  ent 
schloss  mich  daher  unbedenklich,  die  Pflanzen  in  Töpfen  zu  cultiviren  um 
den  Versuch  selbst  in  einem  kleinen  Gewächshause  anzustellen ,  welches 
so  beschaffen  war,  dass  sie  von  allen  Seiten  Licht  in  genügender  lulle  und 
und  mit  nicht  gar  zu  beträchtlicher  Verminderung  seiner  Intensität  em¬ 
pfangen  konnten.  Ich  hatte  dabei  den  Vorlfaeü ,  in  der  regelmässigen  Be¬ 
stimmung  der  Blattfläche  nicht  durch  die  Ungunst  der  Witterung  behmder 
zu  sein,  sowie  die  Pflanzen  vor  den  zahlreichen  Gefahren  besser  bewah.t 
zu  wissen,  denen  sic  im  Freien  beständig  ausgesetzt  sind,  zumal  da  es  um 
darauf  ankommen  musste,  dass  womöglich  nichts  von  der  Pllanzensubslanz 

verloren  ging.  . 

Die  Versuchspflanzen  waren  Mitte  Mai  ausgesäcl.  Ich  begann  den 

Versuch,  als  sie  zwei  bis  drei  ziemlich  entwickelte  Blatter  besessen,  ln* 
Trockengewichte  um  diese  Zeit  bestimmte  ich  je  aus  einer  grösseren  An¬ 
zahl  gleich  aller  und  gleich  kräftiger  Exemplare.  Bei  l’haseolus  und  ro- 
paeolum  war  hiervon  noch  das  Gewicht  der  nicht  entleerten  Colyledoncn 
nebst  den  Samenschalen  in  Abzug  zu  bringen  ,  welches  ich  in  ähnlicher 
Weise  ermittelte. 

Die  Entwickelung  der  Pflanzen  giug  bis  auf  einige  geringfügige ,  hier 
nicht  näher  zu  erörternde  Unregelmässigkeiten  gegen  Ende  des  Versuchs 
normal  von  statten,  wovon  ich  mich  durch  eine  Anzahl  von  Exemplaren 
derselben  Species  überzeugte  ,  welche  neben  den  Versuchspflanzen  culli- 
virt  wurden  und  z.  Th.  die  nämliche  Beschränkung  in  der  Bcleuchlungs- 
dauer  erfuhren ,  wie  diese  selbst.  Der  Zuwachs  von  jungen  Blättern 
erfolgte  so  reichlich ,  dass  ich  mich  in  Anbetracht  der  Schwierigkeit  der 
Messungen  genöthigl  sah,  ihm  Einhalt  zu  gebieten,  indem  ich  bei  1  hasei 
die  Gipfel  kappte  und  bei  Tropaeolum  die  Axillarknospen  ausbrach.  Ohne¬ 
hin  konnte  es  für  meine  Aufgabe  gleichgültig  sein ,  ob  die  Pflanzen  mit 

einer  grösseren  oder  geringeren  Zahl  von  Blättern  assimilii  len,  i  <»  ' 

darauf  ankam,  ihre  Fläche  zu  kennen  und  sie  auf  das  schbesslic  er  ia  enc 

Trockengewicht  anzuwenden.  —  Kranke  oder  beschädigte  a  ei  wu 

selbstverständlich  sofort  beseitigt.  . 

Die  eigentliche  Schwierigkeit  der  Aufgabe  lag  m  c  en  ungemein  ,  i  - 
reichen  und  zeitraubenden  Blattmessungen.  Diese  sollten  nicht  allein  mit 
der  äussersten  Genauigkeit  ausgeführl  werden,  sondern  es  durfte  auch 
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kein  Blad  trotz  wiederholter  Messung  irgend  welche  Beschädigung  er¬ 
leiden. 

Diesen  Anforderungen  suchte  ich  durch  die  folgenden  beiden,  gleich¬ 
zeitig  angewandten  Methoden  zu  genügen.  Die  erste  bestand  in  der  Mes¬ 
sung  mittelst  des  Schätzquadrates.  Zu  dem  Zwecke  war  auf  einer  dünnen 
(■liminerplalte  ein  Ccntimeler-Quadratnctz  eingcrilzl,  welches  noch  Viertel- 
Quadralcentimeter  abzulesen  erlaubte.  Unter  das  zu  messende  Blatt  wurde 
zunächst  ein  dünnes,  mit  weichem  Leder  überzogenes  Brettchen  geschoben, 
welches  einen  tiefen  Ausschnitt  zur  Aufnahme  des  Blattstieles  besass,  und 
dessen  Ränder  ein  wenig  erhaben  waren.  Alsdann  wurde  die  Glimmer- 
platle  darauf  gelegt  und  fest  gegen  die  erhabenen  Ränder  des  Brettchens 
gedrückt.  Das  Blatt  lag  nunmehr  locker  darunter,  aber  dennoch  fest  genug, 
um  selbst  bei  etwaiger  stärkerer  Bewegung  des  Körpers  seine  Lage  nicht 
zu  verändern.  Die  ganze  Vorrichtung  konnte  bequem  in  der  linken  Hand 
gehalten  werden,  während  die  rechte  frei  blieb,  um  die  abgclesenen 
Wertho  zu  notiren.  Diese  Methode  fand  bis  zum  I  I.  Juni  bei  allen  Ver¬ 
suchspflanzen,  von  da  ab  nur  noch  bei  Tropaeolum  Anwendung. 

Die  zweite  bestand  darin,  dass  die  Blätter  mittelst  einer  auf  Glas  haf¬ 
tenden  Farbe  auf  Talcln  von  solchem  durchgepaust  wurden.  Von  den 
Pausen  stellte  ich  mittelst  photographischen  Papieres  Abzüge  her,  welche 
mit  dem  Planimeter  ausgemessen  werden  konnten.  Als  Unterlage  für  die 
zu  lixirenden  Blätter  diente  auch  hier  ein  wie  das  oben  beschriebene 
Brettchen  von  angemessener  Grösse.  Die  Glastafeln  wurden  mit  schmalen 
Streifen  von  weichem  Leder  umklebt,  um  ihre  scharfen  Ränder  für  den 
Fall  einer  (nicht  immer  zu  vermeidenden)  Berührung  mit  der  Pflanze  un¬ 
schädlich  zu  machen.  Die  Farbe,  welche  aus  einem  dünnflüssigen  Gemenge 
von  Russ,  Terpentin  und  wenigem  Canadabalsam  bestand,  trug  ich  mittels 
eines  feinen  Pinsels  oder  einer  weichen  Stahlfeder  auf.  Beim  Zeichnen 
neigte  ich  die  Glastafel  mit  der  Unterlage  so,  dass  ich  allemal  das  Spiegel¬ 
bild  meines  linken  Auges  unter  dem  zu  copirenden  Blatlrande  sah ,  wo¬ 
durch  ein  parallactischer  Sehfelder  vermieden  wurde. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  jeder  Messung  betrug  bei  beiden  Metho¬ 
den  noch  nicht  1  °/0.  Ich  will  ihn  zu  1 ,5 °/o  veranschlagen,  indem  ich  noch 
dazu  rechne,  dass  die  Unebenheiten  der  Blätter  kleine  Fehler  bedingten. 

Da  das  Ziel  war,  eine  möglichst  genaue  Kennlniss  von  der  BlatHlächcn- 
entwickelung  jeder  der  Versuchspflanzen  zu  erlangen,  so  müssten  die 
Messungen  in  möglichst  kurzen  Zwischenräumen  erfolgen.  Bis  zum  19.  Juni 
geschah  dies  alltäglich,  von  da  ab  sah  ich  mich  wegen  der  Häufung  des  zu 
bewältigenden  Materials  gezwungen,  zweitägige  Perioden  einlrelen  zu 
lassen,  indem  ich  die  Pflanzen  in  zwei  Gruppen  theilte,  deren  eine  die 
beiden  Tropaeolum  bildeten ,  und  welche  einen  Tag  um  den  anderen  der 
Messung  unterzogen  würdeti.  Diese  selbst  nahm  ich  stets  beim  Anbruch 
des  Abends  vor,  um  die  Pflanzen  nicht  während  der  Assimilation  zu  stören. 
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Was  die  Yerwerlhung  der  so  erhaltenen  Zahlen  betrifH,  so  konnte  ich 
zunächst,  ohne  grossen  Fehler  befürchten  zu  müssen ,  aus  den  zweitägigen 
Messungen  durch  einfache  Interpolation  die  täglich  vorhanden  gewesenen 
Blattflächen  ableilen.  Durch  abermalige  Mitlclnalnne  zwischen  je  zwei 
aufeinanderfolgenden  Blatlflüchen  berechnete  ich  sodann  diejenige,  welche 
während  der  Beleuchlungsdaucr  des  betreffenden  Tages  im  Mittel  thatig 
gewesen  war1).  Dabei  konnte  mit  Rücksicht  aul  die  niedrige  Tempe¬ 
ratur  der  Nächte  der  in  diesen  staltfindendo  Zuwachs  vernachlässigt 
we  rden . 

Schliesslich  wurde  die  mittlere  Blattfläche  eines  jeden  Tages  mit  der 
Zahl  der  Assimilalionsslunden  des  letzteren  multiplicirt,  die  Summe  allei 
dieser  Producte  in  die  zuletzt  vorhandene  Trockensubstanz  dividirl,  und 
so  die  Leistung  eines  Quadratcenlimeters  pro  Stunde  gewonnen.  L'm 
bequemere  und  anschaulichere  Zahlen  zu  gewinnen,  habe  ich  die  Leistungen 
auf  I  Dm  und  eine  Periode  von  10  Stunden  berechnet. 

Zur  Bestimmung  der  assimilirten  Substanz  wurden  die  ganzen 
Pflanzen  bei  100°  C.  getrocknet.  Von  diesen  Gewichten  brachte  ich  bei 
allen  rund  4  % 2)  Asche  in  Abzug,  da  keine  Angaben  über  den  Gehalt  daran 
für  die  Versuchspflanzen  Vorlagen  und  ich  selbst  nicht  in  der  Lage  war,  ihn 
festzustellen.  Um  über  den  Athmungsverlust  Aufschluss  zu  erhalten,  stellte 
ich  für  jede  Spocies  einen  hierauf  bezüglichen  Versuch  an  und  bediente 
mich  dazu  des  von  Sachs,  Experimcntalphysiol.  p.271,  beschriebenen  Ver¬ 
fahrens.  Aus  dem  Gewicht  der  Kohlensäure,  welche  ein  bestimmtes  Quan¬ 
tum  der  Pflanze  in  gegebener  Zeit  entbunden  hatte,  berechnete  ich,  einen 
wie  grossen  Verlust  an  Stärke  100  g  der  Trockensubstanz  in  24  Stunden 
erfahren,  und  fand 

für  Tropacolum  majus  .  .  3,6% 

-  Phaseolus  mulliflorus .  .  3,7  - 

-  Ricinus  communis  .  .  2,7  - 

-  Helianthus  annuus  .  .  3,5  - 

Für  die  Berechnung  nahm  ich  an,  dass  die  Trockengewichtszunahmen 
dem  Aller  der  Pflanzen  proportional  erfolgten,  und  bestimmte  demgemäss 
durch  Interpolationsreihen  die  mittleren  Verluste  für  5— 7  tägige  Perioden, 
deren  Summen  die  bezüglichen  Gcsammlvcrlusle  dai stellten.  Si  I 
stündlich  wurden  die  oben  angeführten  Zahlen  für  diese  Berechnung  a  >g< 
rundet,  da  die  zu  erwartenden  Wcrlhe  doch  nur  annähernde  Richtigkeit 
besitzen  konnten. 


1)  Siehe  die  in  der  ausführlichen  Abhandlung  mitgelheilten  Tabellen 

2)  Siehe  die  Anmerkung  zu  der  folgenden  Tabelle. 
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Tropaeolum  majus  I 

Tropaeolum  majus  II 

Phaseolus  multifl.  I 

Phaseolus  multifl.  11 

Ricinus  communis 

Helianthus  annuus 

Namen  der  Versuchs- 

pflanze. 

30  Tage 

50  - 

48  - 

48  - 

49  - 

43  - 

Dauer  des 

Versuchs. 

CJ«  •fr'  05  —  t©  b& 

CO  b©  GC  O  Ge 

L-Ö  0  05  -4-J4- 

— •  O  Oe  ü«  b© 

O  ü!  O  CO  — T  GO 

—  G>  05  CO  O 

Summe  der  Pro- 
ducte  aus  Qcm 
täglicher  Blatt¬ 
fläche  in  die  be¬ 
züglichen 
Beleuchtungs¬ 
stunden. 

o  o  o  o  o  o 

o-^üece-^-^ 

CO  t©  -fr-  4--  Lij  t-O 

05  CO  05  Cf 

1  1  1  1  1  CfQ 

Trockengewicht 

beim 

Beginn  des  Ver¬ 
suchs. 

0.073  g 

0,075  - 

0,169  - 

0,169  - 

Trockengewicht 

der 

Samenschalen 

und  nicht  ent¬ 
leerten  Coty- 
ledonen. 

1-0  «- 

«5  O  CO  O»  CG  CO 

OO  G'<  fcO  M>  <0  O 

CD  -*■  CJ*  eo 

CO  O  <0  b 0  ^3  O 

1  1  1  1  1  CfQ 

Trockengewicht 

beim 

Schluss  des  Ver¬ 
suchs. 

9,038  g 
8,905  - 

5,836  - 

8,903  - 

20,418  - 

29,806  - 

Zunahme 

an  Trocken¬ 
gewicht. 

8,676  g 

8,549  - 

5,603  - 

8,547  - 

19,601  - 

28,614  - 

Assimil.  Sub¬ 
stanz  nach  Ab¬ 
zug  von  4°|o 
Asche *). 

*-  bü  O  — ■  -»* 

05  -»■  w  »  »  o> 

1  1  1  1  1  CfQ 

Approxima¬ 
tiver  Athmungs- 

verlust. 

OeOeCOOS^*- 

'üsbCO^'QOo 

Jjc  (D  *  (D  J»" 

CO  b»  Ci  05  —  bC 

1  1  1  1  1  CfQ 

Assimilations¬ 
energie. 
(Leistung  eines 
□m  in 

10  Stunden.) 

Zusammenstellung  der  Resultate. 
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Die  hier  zusammengestellten  Ergebnisse  ermöglichen  die  Beantwortung 
von  drei  verschiedenen,  an  sich  gleichberechtigten  Fragen,  nämlich  erstens 
der,  wie  gross  das  Trockengewicht  überhaupt  (ohne  Berücksichtigung  der 
Asche  und  des  Athmungsverlustes)  gewesen  sei ,  welches  die  Einheit  der 
Blattfläche  in  gegebener  Zeit  producirte;  ferner,  wie  hoch  sich  der  durch 
sie  thatsächlich  veranlagte  Nettogewinn  an  verbrennlicher  Substanz  be¬ 
laufen  habe  (der  Athmungsverlust  ausser  Acht  gelassen) ;  und  endlich,  wie 
ausgiebig  ihre  Assimilationsthäligkeil  selbst  gewesen  sei,  wenn  man  dem 
Athmungsverlust  (und  der  Asche)  Rechnung  trägt.  Nur  auf  die  Beantwor¬ 
tung  dieser  letzten  Frage  kam  es  mir  an. 

Bei  der  Betrachtung  der  Resultate  wird  es  für  jemand,  der  mit  der 
Cultur  der  Pflanzen  vertraut  ist ,  nicht  auffällig  sein ,  dass  ich  trotz  aller 
Sorgfalt  der  Beobachtung  bei  den  paarweise  vorhandenen  Versuchsexem¬ 
plaren  von  einander  abweichende  Resultate  erhallen  habe.  Dergleichen 
ist  eben  in  der  individuellen  Verschiedenheit  begründet  und  kann  nur 
dadurch  vermieden  werden ,  dass  man  das  Mittel  aus  einer  grossen  Zahl 
von  Beobachtungen  nimmt.  Diese  auf  einmal  anzustellen,  war  mir  bei 
den  zahlreichen  Schwierigkeiten,  welche  sich  schon  bei  diesen  wenigen 
Beobachtungen  einstellten,  nicht  möglich.  Indessen  glaube  ich  auch  nicht, 
dass  der  Einfluss  der  individuellen  Verschiedenheit  so  gross  ist,  wie  es 
hier  erscheint,  da  in  diesem  Falle  der  Hauptgrund  der  Abweichungen 
sicher  in  Beleuchtungsdifferenzen  der  betreffenden  Pflanzen  zu  suchen  ist. 
Diese  waren  solcher  Art,  dass  ihr  Einfluss  auf  die  Resultate  durch  Mittel— 
nähme  vollkommen  ausgeglichen  wird,  und  zwar  so,  dass  auch  diese 
Mittelwerthe  mit  den  einfachen ,  bei  Ricinus  und  Helianthus  erhaltenen 
unbeanstandet  verglichen  werden  dürfen1).  Demnach  betrug  die  absolute 
Assimilationsenergie 

für  Tropaeolum  majus  .  .  4,466 

-  Phaseolus  multiflorus  .  .  3,215 

-  Ricinus  communis  .  .  5,292 

-  Helianthus  annuus  .  .  5,559 

Man  kann  aus  diesen  wenigen  Beispielen  schon  entnehmen,  dass 
die  Assimilationsenergie  unter  übrigens  gleichen  Be¬ 
dingungen  bei  allen  Pflanzen  nicht  die  nämliche,  sondern 
eine  jeder  Species  eigenartige  sein  wird. 

Bezeichnet  man  die  specifische  Assiinilalionsenergie  von  Tropaeolum 
majus  mit  100,  so  ist  die 

von  Phaseolus  multiflorus  =  72,0 

-  Ricinus  communis  =118,5 

-  Helianthus  annuus  =124,5 


1)  Des  Näheren  verweise  ich  auf  meine  ausführlichere  Abhandlung. 
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Es  fragt  sich  nun,  in  wiefern  diese  Werlbe  sieh  andern,  wenn  die 
nämlichen  Pflanzen  unter  günstigeren  Bedingungen  assnmliren,  als  es  liier 
„esehali.  Gewiss  werden  die  absoluten  Energien  grösser  ausfallen,  ob 
ober  die  speoiflschen  nicht  trotzdem  dieselben  blieben,  wäre  noch  zu  ent 

scheiden.  ,  . 

Zum  Schluss  will  ich  noch  die  absoluten  Assimilalionsenergien  von 

einigen  Maisvarielälen  anführen ,  welche  geeignet  sein  dürften,  für  die 
Resultate ,  welche  man  bei  Versuchen  im  freien  Lande  zu  erwarten  haben 
wird,  einige  Anhaltspunkte  zu  liefern.  Ich  habe  diese  Werthe  aus  den  von 
Kreusseer,  Landw.  Jahrb.  1 877,  p.  78«,  milgelheillen  Daten  über  die  Blall- 
(lächencntwickolung  und  die  Trockengewichlszunah.nen  der  betreffenden 
Maisvarielälen  berechnet. 


Namen  dp*  Varietät. 

Vegetat » on  »duner . 

Summe  der 

t.  Figl  ich  vor¬ 
handen 
gewesenen 
Blattfläch  on 
in  Qm. 

Trocken¬ 
gut  wicht.  am 
Schluss  der 
Vegetations¬ 
periode. 

Durch¬ 

schnittliche 
Leistung 
eines  Qn» 
pro  ca.  15- 
stundige 
tägliche  Be¬ 
leuchtung. 

Assimila- 
tionsenevgie 
(pro  1  Qin  in 
tO  Stdn.) 

Hühner-Mais  .  . 

OberJänder-Mais  . 
Ungar.  Früh-Mais  . 
Bad.  Früh-Mais.  . 
Pferdezahn-Mais  . 

28.  Mai  —  24.  Aug. 
2S.  -  —  43.  Sepl. 

28.  -  —  7.  - 

28.  -  —  15.  - 

28.  -  —  7.  - 

9,45 

10,34 

20,14 

22,22 

41,04 

90,5  g 
87,2  - 

213,3  - 

158.1  - 

245.1  - 

9,6  g 
8,4  - 
10,6  - 

7,1  - 

6,0  - 

6,4  g 

5.6  - 

7,1  - 

4.7  - 

4,0  - 

Man  sieht,  dass  sich  hier  wenigstens  bei  den  drei  ersten  Varietäten 
grössere  Zahlen  als  bei  meinen  Versuchspflanzen  ergeben.  Selbstverständ¬ 
lich  muss  ich  es  dahingestellt  sein  lassen,  ob  dieselben  einzig  den  günsti¬ 
geren  Verhältnissen  zuzuschrciben  sind,  welche  hier  zur  Geltung  kamen, 
oder  z.  Th.  durch  die  etwaige  grössere  specihsche  Assimilationsenergie 
dieser  Pflanzen  selbst  mit  veranlasst  sind.  Die  beträchtlichen  Unterschied  e, 
welche  sich  zwischen  den  Assimilationszahlen  der  einzelnen  Varietäten 
heraussteilen,  sind  gewiss  nicht  allein  als  in  der  Natur  derselben  begründet 
anzusehen.  Die  Hauptursache  davon  ist  ohne  Zweifel  darin  zu  suchen, 
dass  die  Pflanzen,  welche  alle  in  gleichen  Intervallen  standen,  sich  in  ver¬ 
schieden  hohem  Maasse  gegenseitig  beschatteten ,  je  nach  dei  specihsi  u  n 
Höhe  und  Mächtigkeit ,  welche  jede  Varietät  erreicht.  Dadurch  erklärt  es 
sich  auch  dass  die  beim  Pferdezahn-  und  beim  Badischen  früh- Maus 
gefundenen  Werthe,  trotz  der  sonst  günstigen  Bedingungen,  unter  denen 
sie  zustande  kamen,  ».Th.  noch  hinter  den  von  mir  erzielten  zurückstehen. 


XV. 


Über  die  Verzweigung  dorsi  ventral  er  Sprosse. 

Von 

K.  Goebel. 


(Hierzu  Tafel  VIII — XU  und  I  Holzschnitt.) 


Die  gesammte,  jetzt  herrschende  Aulfassung  der  Gestaltungsverhält- 
nisse  der  Pflanzen  gründet  sich  ihrer  historischen  Entwicklung  nach  auf 
zwei  Annahmen.  Die  eine  ist  die  sogenannte  Spiraltheorie,  die  andere, 
meist  minder  scharf  ausgesprochene,  aber  doch,  wie  im  Einzelnen  gezeigt 
werden  wird,  überall  zu  Grunde  liegende  ist  die  der  axillären  Ver¬ 
zweigung. 

Was  nun  zunächst  die  Spiraltheorie  betrifft,  so  besteht  sie  bekanntlich 
in  der  Lehre:  neue  Organe  am  Pflanzenkörper,  respektive  am  Stamme  der 
Cormophylen,  uui  den  es  sich  fast  ausschliesslich  handelte,  bilden  sich  in 
der  Reihenfolge,  dass  eine  die  successiven  Sprossungen  verbindende  Linie 
die  Hauptachse  in  einer  Schraubenlinie  umkreist.  So  sagt  z.B.  A.  Braun1): 
»Gewöhnlich  erscheint  die  Stellung  der  Blätter  als  eine  Spirale,  und  auch 
die  Fälle  von  nicht  spiraliger  Blattstellung  fallen,  von  einem  lieferen  Ge¬ 
sichtspunkte  aus  betrachtet,  in  dem  allgemeinen  Gesetz  der  spiraligen  Blatt- 
bi  I  düng  mit  jenen  zusammen«.  Was  hier  für  Stellung  und  Entstehung 
der  Blätter  gesagt  wird ,  das  gilt  auch  für  die  Zweige ,  die  ja  der  zweiten 
oben  erwähnten  Annahme  zufolge  stets  als  in  der  Achsel  eines  Blattes 
stehend  gedacht  werden.  Schon  in  dem  oben  citirten  Satze  wird  also  von 
der  Spiralstellung  der  Blätter  auf  ein  der  Spirallinie  folgendes  Wachs- 
thum  Überhaupt  geschlossen.  Von  diesem  Standpunkte  aus  konnle  dann 
auch  das  einzelne  Blatt  nicht  mehr  als  simultane  Bildung  betrachtet  wer¬ 
den,  wie  denn  auch  A.  Braun  (a.  a.  0.  pag.  154)  annimmt,  »dass  dasselbe 
von  einem  Rande  zum  andern  fortschreitend  gleich  einer  Woge  aus  der 
Keimebene  des  Stengels  hervortrete«. 

Es  ist  nicht  überflüssig,  darauf  hinzuweisen,  dass  der  Ausgangspunkt 
diesei  ganzen  Theorie  die  Wahrnehmung  war,  dass  die  auf  einander 


GA.  Braun,  Dr.  K.  Schimper’s  Vorträge  über  die  Möglichkeit  eines  wissenschaft¬ 
lichen  Verständnisses  der  Blallstellung,  Klora  1835.  pag.  1t2. 

Aibeiton  a.  li  bot.  Institut  iu  Würztmrg.  Bd.  II  24 
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folgenden  Blätter  eines  Stengels  je  um  einen  bestimmten  Bruchtheil  des 
Stengels  seitlieh  von  einander  divergiren ').  Eine  die  successiven  Blätter 
verbindende  Linie  muss  dessbalb  auf  der  Hauptachse  eine  Schraubenlinie 
beschreiben,  in  welcher  man  den  Ausdruck  des  Wachsthumsverlaufes  der 
Hauptachse  sehen  zu  dürfen  glaubte.  Da  sich  nun  die  auf  einer  Achse  an¬ 
geordneten  successiven  Glieder  mit  constanten  Divergenzen  immer  durch 
zwei  einander  ungleichsinnig  verlaufende  Schraubenlinien  verbinden  las¬ 
sen,  so  konnte  man  zweifelhaft  sein,  ob  die  Natur  die  Blätter  nach  dem 
längeren  oder  kürzeren  Wege  der  Blattstellung  erzeuge*).  Schihper  (a.  a. 
O.  pag.  77)  war  der  ersteren  Ansicht.  Die  Möglichkeit,  diese  Frage  übei- 
haupt  aufzustellen,  zeigt  am  deutlichsten  das  Zustandekommen  der  Theorie: 
ausgehend  von  Stellungsverhältnissen  an  fertigen  Organen  ging  man  über 
zu  entwicklungsgeschichtlichen  Schlüssen,  in  der  Absicht,  jene  Stellungs- 
Verhältnisse  damit  als  etwas  im  Wesen  der  Pflanze  Begründetes  darzulegen. 
Es  ist  eine  Erkenntniss  der  neueren  Zeit,  dass  dies  ganze  \ erfahren  nur 
eine  Construction  war  und  seinem  ganzen  Wesen  nach  nichts  anderes  sein 
konnte.  Freilich  stiess  dasselbe  auch  vor  Anwendung  der  Entwicklungs¬ 
geschichte  auf  mancherlei  Schwierigkeiten.  K.  Schimpbr  suchte  denselben 
dadurch  zu  begegnen,  dass  er  annahm,  die  einzelnen  Perioden,  innerhalb 
deren  sich  die  Blaltorgane  bilden  sollen,  stellen  jeweils  natürliche  Ganze  dar 
■,  ■,  O  pa".  81  ff.).  Jeder  Blattcyklus  war  gewissermaßen  etwas  für  sich 
Bestehendes,  eine  in  sich  abgeschlossene  Manifestation  eines  Abschnittes  im 
Entwicklungsgang  der  Hauptachse.  Wie  die  ganze  Spiraltheorie,  so  wurde 
auch  diese  Vorstellung  bis  in  die  neueste  Zeit  festgehalten,  was  namentlich 
an  den  Beispielen  von  Salvinia  und  Marsilia  gezeigt  werden  soll.  Dieselbe 
sollte  namentlich  die  Thatsache  begreiflich  machen,  dass  die  Spirale  zu¬ 
weilen  von  einem  zum  andern  Blattcyklus  umsetzt ,  ferner  das  Altermren 
der  Quirle  etc.  Die  Quirle  selbst  hat  schon  Schimper  in  Konsequenz  seiner 
Anschauung  über  das  spiralige  Wachstlmm  der  Pflanzen  als  niederge¬ 
drückte  Spiralen  aufgefasst.  Die  neueren  Morphologen  haben  diese  Vor 
stellung  beibehalten.  So  sagt  Eichler*):  die  Ansicht,  dass  die  Quirle  zu¬ 
sammengezogene  Spiralen  seien,  sei  haltbar,  da  zwischen  Quirl  und  Spirale 
sehr  allmähliche  Übergänge  bestehen.  Alle  diese  Übergänge  würden  aber 
nicht  im  Stande  sein,  die  Vorstellung  eines  spiraligen  Wachsthums  auf  die 
Bildun1’  simultaner  Quirle  anwendbar  erscheinen  zu  lassen.  Die  ganze  F  rage 
hat  indess  zu  dem  vorliegenden  Thema  weniger  Beziehung,  und  sie  ist 


I  Vgl  K  Schimi'ER,  Beschreibung  des  Symphylum  Zeyheri.  1835  pag.  5*  fl. 

41  v«l  darüber  Hofreiste«,  über  die  Frage:  folgt  der  Entwicklungsgang  beblät¬ 
terter  Stengel  dein  langen  oder  dem  kurzen  Wege  der  Blaüstellung?  Bot.  Ztg  1.sß7, 
,,ag.  33  IT.  Hofmeister  hebt  hier  die  entwicklungsgesehichllictio  Bedeutungslosigkeit  der 

Spiraltheorie  nacbdrücklichst  hervor. 

3)  Blütendiagramme  (Leipzig,  1,  1875,  II,  1878),  11,  pag.  XV. 
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überdies,  wie  ich  glaube,  einerseits  durch  die  entwicklungsgeschichtlichen 
Belunde  und  andrerseits  durch  Schwende ner’s  ')  theoretische  Deduktionen 
gegenstandslos  geworden. 

Schon  Schleiden  hatte  versucht,  die  Grundlagen  der  Theorie  anzu- 
®rei  ®n’  *“de™  ei  behauptete,  dass  die  von  der  Spiraltheorie  angenommene 
r,e  m.i  inkt.il  in  der  Blattstellung  in  den  meisten  Füllen  gar  nicht  exi- 
■  c!  ass  vielmehr  die  Iheorie  die  Blütter  oft  erst  zurecht  rücken  müsse. 

Hofme'is C1*)l.^dtn  pe^ensalz  zu  der  ganzen  Auffassung  setzte  sich  zuerst 
(T.k*™  '  ^'e  rilatsachen  der  Einschaltung  neuer  Blütter  zwischen 

,;  le; |ei;  eir,®s  schon  vorhandenen  Wirtels,  das  bei  manchen  Blüten  (z.  B. 

ese  a)  >eo  achtete  zweiseitige  Fortschreiten  der  Blatlbildung  von  einer 
tl  "  '  ejnerAehse  und  andere  Thatsachen  führten  ihn  dazu,  die  Spiral- 
oiie  Ui  einen  Irrthum  zu  erklären.  Dass  die  Constructionen  der  Spiral- 
»eorie  zunächst  nur  einen  geometrischen  Sinn  haben,  hat  Sachs  in  den 
'< 1  sc  uedenen  Auflagen  seines  Lehrbuches  betont. 

Schwendenkh  hat  dann  nachgewiesen,  dass  die  angebliche  Geselz- 
ma  'g  eil  der  Blattslellung  überhaupt  nur  das  Produkt  geometrischer  Be- 
ti.u  ilung,  entwicklungsgeschichtlich  aber  ohne  Bedeutung  sei  (a.  a.  O. 
P-  •!.  Die  Spiralen  und  Divergenzen  sind  in  die  Pflanze  hineinkon- 
fäniut  (a.  a.  0.  pag.  174).  Es  fallt  damit  natürlich  die  ganze  Vorstellung 
Von  der  spiraligen  Entwicklung.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort.  auf  Sciiwen- 
"knek's  mechanische  Theorie  der  Blattstellungen  einzugehen,  es  genügt 
hervorzuheben,  dass  durch  dieselbe  in  klarster  Weise  gezeigt  wird,  dass 
die  Thatsachen,  von  denen  die  Spiraltheorie  ausging,  nicht  zu  der  Vor¬ 
stellung  Uber  den  Entwicklungsgang  bei  Anlegung  seitlicher  Sprossungen 
berechtigte,  welche  die  Spirallheorie  abgeleitet  hat.  Diese  Vorstellung 
war  aber,  wie  schon  erwähnt,  ein  allen  morphologischen  Erklärungen 
zu  Grande  I,eSendes  Wncip,  und  es  war  desshalb  von  Wichtigkeit  hervor¬ 
zuheben,  wie  man  denn  eigentlich  zu  demselben  gelangt  ist.  Auch  die 
Gebrüder  Bravais  sprechen  von  einer  spire  generatrice.  Und  Hofmeister 
o  wohl  er  die  Spirallheorie  ganz  im  Allgemeinen  für  einen  Irrthum  erklärt 
Hatte,  stellt  dennoch  den  Salz  auf:  »Seitenachsen  eines  Stengels  entstehen 
m  aufsteigender  Ordnung,  sie  treten  über  die  Außenfläche  des  apikalen, 
stetig  in  der  einmal  eingeschlagenen  Richtung  den  Ort  verändernden  Vege¬ 
tationspunktes  in  derjenigen  Reihenfolge  hervor,  welche  der  Snccession 
der  Glieder  im  Grundwendel  des  Stellungsverhältnisses  der 
betreffenden  Glieder  entspricht«.  Hat  dieser  Satz  auch  wesentlich  den 
j'veck,  die  normalen,  in  akropetaler  Folge  entstandenen  Sprossungen  von 
•  cn  adventiven  zu  unterscheiden,  so  liegt  demselben  doch  eine  Vorstel- 
unn  zu  Grunde,  die  eine  direkte  Konsequenz  der  Spirallheorie  ist,  die 

1  Schwlndrnrr,  Mechanische  Theorie  der  Blattstellungen.  Leipzig  1878. 

-)  Allgemeine  Morphologie  der  Gewächse.  Leipzig  1867,  pag.  *81. 
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Vorstellung  nämlich,  dass  die  Pflanze  auf  allen  Seiten  gleichmäßig 
Sprossungen  trage.  Einen  solchen  Verzweigungsmodus  kann  man  als 
radiären  bezeichnen,  da  hei  ihm  die  durch  die  verschied»™ 
des  Organs  bestimmten  Seiten  keinen  Gegensatz  in  Bezug  auf  »h.e  SF 
sungen  erkennen  lassen.  Mohl  ')  nannte  diesen  Fall,  »in  welchem  die 
dungsthäligkeit  nur  nach  zwei  entgegengesetzten  Dichtungen  oben  un 
unten,  Wurzel  und  Spross)  einen  Gegensatz  bildet,  nach  «Heu  andern  i  j- 
tunsen  hin  dagegen  gleichförmig  wirkt«,  wobei  also  zwar  ein  Gegensatz 
von  oben  und  unten  nicht  aber  von  vorn  und  hinten,  von  rechts  und 
Hnks  entsteht,  mit  E.  Meykh2)  die  concentrische  Bildimgswe.se  mese 
Bezeichnung,  welche  milder  oben  angewandten  identisch  ist,  hat  mdess 
nie  allgemeinere  Verbreitung  erlangt  und  soll  desshalb  auch  hier  nicht 
wiede  e  ngefuhrt  werden.  Nun  ist  klar,  dass  es  für  die  Sp.raltheor.e  nur 
radiäre  (Zne  giebt.  ln  der  Thal  zeigen  ja  auch  die  Pflanzen,  von  denen 
die  Spiraltheorie  ausging,  in  den  überwiegend  meisten  l  allen  ^e'-adm 
Verzweigung,  allein  dennoch  war  es  durchaus  unberechtigt,  von  diesen 
Fällen  ausgehend  den  radiären  Typus  als  den  allgemeinen  Bauplan  aufzu¬ 
stellen,  auf  den  alles  Andere  durch  Annahme  von  \  erwachsungen ,  \ 
Schiebungen  und  Verkümmerungen  zurückgeführt  wurde.  Ance.e  a  • 
wie  die  unten  zu  beschreibenden  Algen  wurden  ganz  ignor.rt.  Schon 
Sc™  halte  indess  als  Princip  aufgestellt  (a.  a.O.  pag.82)  -  »was  jedesma 
geschehen  darum  ist  die  Pflanze  auch  jedesmal  selbst  zu  fragen,  sie  ist 
-hi  mit  andern  über  einen  Leisten  zu  schlagen  und  ein  Abortus  ihr  un- 
zudichten  um  einer  andern  willen«.  Derselben  Anschauung  folgte  Mohl, 
wenn  er  in  seiner  klassischen  Abhandlung  betonte,  dass  die  radiäre  Bildung 
zwar  ein  Fall,  aber  durchaus  nicht  der  allein  verkommende  sei.  »Wenn 
dagegen  sagt  er  a.  a.  0.  pag.  12,  die  Bildungsthäl.gke.t  des  organischen 
Korners  nicht  nur  an  den  beiden  Enden  der  Längsachse  einen  organischen 
Ge-  ensatz  hervorruft,  sondern  wenn  sich  auch  in  einer  mit  der  ersten  «ei 
rechtwinklig  kreuzenden  Richtung  ein  zweiter  Gegensatz  aus«PIlcht’ 
entsteht  eine  vordere  und  eine  hintere  von  einander  verschiedene  Seite 
und  eben  damit  eine  rechte  und  eine  linke  einander  genau  entsprechende 
Hälfte  wesshalb  diese  Bildung  mit  dem  Ausdruck  der  symmetrischen 
I, ..zeichnet  wird»).  Die  Spiraltheorie  musste  der  Natur  der  Sache  nach  die 
Symmetrie  Verhältnisse  vernachlässigen,  wie  dies  Sachs*  betont  hat.  Außer 
den' von  Mohl  aufgestellten  Kategorien  giebt  es  nun  noch  eine  andere  Form 
die  zwar  in  manchen  Fällen  nur  eine  Modifikation  der  symmetrischen,  oder 

7 )77i^  Über  die  Symmetrie  der  Pflanzen,  Dissertation  von  .836  u.  Venn.  Schriften 

p.  1 2—28. 

J  tibeTiÜre  Bezeichnung  der  Symmctrieverhttltnisse  s.Szcus’  Lehrbuch  IV.  Aufl. 
PaS'liÜa.na.  0.  pag.  196  und  Geschichte  der  Botanik  pag.  179  u.  18». 


Uber  die  Verzweigung  dorsivcntraler  Sprosse. 


357 


allgemeiner  gefasst  bilateralen  —  worunter  mit  Sachs  diejenige  Bildung  zu 
verstehen  ist,  bei  der  rechts  und  links  von  einem  axilen  Längsschnitte  des 
Gliedes  ganz  ähnliche  AVaehsthumsvorgänge  stattfinden,  ohne  dass  beide 
lhilflen  sich  wie  Spiegelglieder  gegenüber  liegen  —  sind,  dies  indess 
keineswegs  immer  zu  sein  brauchen.  Es  sind  dies  die  dorsi ventralen 
I  flanzentheile.  Als  dorsiventrale  Pflanzentheile  hat  Sachs  ')  solche  be¬ 
zeichnet,  die  zwei  verschieden  organisirle  Seiten  haben.  Im  Folgenden 
wiid  diese  Bezeichnung  in  etwas  anderem  Sinne  angewandt  werden.  Es 
handelt  sich  hier  nicht  um  die  Verschiedenheit  der  Organisation,  son¬ 
dern  um  die  Verschiedenheit  in  der  Ausstattung  mit  seitlichen  Sprossungen 
auf  Bauch-  und  Rückenseite  eines  l’llanzentheiles.  Diese  Verschiedenheit 
kann  sich  entweder  darin  äußern,  dass  Bauch-  und  Rückenseile  differente 
Sprossungen  tragen,  oder  darin,  dass  überhaupt  nur  eine  dieser  Seiten 
seitliche  Sprossungen  producirl;  in  beiden  Fällen  unterscheiden  sich  solche 
I  flanzentheile  scharf  von  den  radiär  verzweigten ,  die  oben  charaktcrisirt 
wurden.  Es  erscheint  angemessen,  Bauch-  und  Rückenseile  eines  Organes 
nicht  so  abzumessen,  dass  dieselben  durch  eine  Ebene  getrennt  sind,  son¬ 
dern  die  Seitenflächen  eines  Organes  noch  besonders  zu  bezeichnen  und 
zwar  als  Flanken,  derart  dass  man  sich  einen  cylindrischen  Pflanzcn- 
theil,  z.  B.  in  einen  oberen  Rückenquadranlen,  in  einen  rechten  und  linken 
Seitenquadranlen ,  welche  die  Flanken  bilden,  und  einen  bauchsichtigen 
Quadranten  eingetheilt  denken  kann.  Dass  alle  diese  Thcile  sich  an  der 
Pflanze  nicht  scharf  gegen  einander  abgrenzen ,  braucht  wohl  kaum  her¬ 
vorgehoben  zu  werden ,  doch  kann  bei  der  Untersuchung  kaum  irgendwo 
ein  Zweifel  darüber  bestehen,  ob  man  ein  Seitenorgan  als  rücken-,  flanken- 
oder  bauchständig  zu  bezeichnen  habe.  Die  Flanken  dorsivenlraler  Organe 
verhalten  sich  in  Bezug  auf  ihre  Ausstattung  mit  Sprossungen  meist  gleich, 
während  Bauch-  und  Rückenseile,  wie  dies  schon  im  Worte  liegt,  ver¬ 
schieden  sind.  Als  Bauchseite  bezeichnele  ich  im  Folgenden  die  dem  Sub¬ 
strate  zugewendete,  bei  den  unten  zu  beschreibenden  Inflorescenzen  die 
der  Hauptachse  zugewandte. 

Dass  die  dorsivontralen  Organe  nicht  mit  den  bilateralen  Zusammen¬ 
fällen,  wurde  schon  oben  erwähnt  und  ist  hier  mit  einigen  Beispielen  zu 
belegen.  Ein  bilaterales  Organ  ist  z.  B.  ein  Spross  mit  zweizeiliger  Blatt- 
Stellung,  dorsi  ventral  aber  ist  er  nicht,  denn  er  hat  nicht  zwei  sich  d  i  Ile— 
rem  verhaltende  Seiten ,  sondern  je  zwrei  einander  gegenüberliegende 
gleichartige.  Andrerseits  ist  z.  B.  die  dorsiventrale  Inflorescenz  von  Vicia 
Craeca  (s.  u.  Fig.  19  u.  20)  nicht  bilateral,  die  Blüthen  stehen,  wie  gezeigt 
weiden  wird,  in  Parastichen  auf  der  Bauchseite  der  luflorescenzachse,  woraus 
sich  das  Gesagte  von  selbst  ergibt,  ln  den  meisten  Fällen  allerdings  sind 
dorsiventrale  Pflanzen  und  Pflanzentheile  auch  bilateral,  so  z.  B.  Ilerpo- 


t,  Arbeiten  des  Bot.  Inst,  zu  Würzburg,  II.  Bd.  pag.  «27. 
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siphonia  uiul  Polyzonia,  Lcrona,  die  Inliorescenzen  von  Urlica,  Dorstenia, 
den  Boragineen,  Klugia  etc. 

Die  einfachsten  Fälle  dorsivenlraler  Verzweigung  finden  sich  bei  den 
Algen.  Dieselben  mögen  desshalb  hier  vorangestellt  werden,  schon  aus 
dem  Grunde,  weil,  wie  Moul  sagt  (a.  a.  O.  pag.  13),  »eine  richtige  Ansicht 
Uber  die  Pflanzen,  bei  welchen  Stengel  und  Blatt  getrennt  sind,  nur  durch 
eine  Vergleichung  derselben  mit  der  Bildung  des  Thallus  bei  den  niedere 
Pflanzen  erlangt  werden  kann«.  Die.  dorsiventralen  Algen  sind  meist  solche, 
die  als  »kriechend«  bezeichnet  werden. 

Myrionema  vulgare  Thur,  bildet  auf  anderen  Algen,  Seegräsern 
etc.  Polster.  Dieselben  sind  aus  radialen  Zellreihen  gebildet,  die  eine 
einer  Coleochaetescheibe  ähnliche  Ausbreitung  bilden.  Jede  dieser  Zell¬ 
reihen  trägt  auf  ihrem  Rücken  in  akropetaler  Folge  Seitenachsen,  die  einem 
Ectocarpusfaden  gleichen,  auf  der  Bauchseite  Wurzeln,  während  jedo  der 
die  Scheibe  zusammensetzenden  Zellreihen  sich  dadurch  verzweigt,  dass 
sich  die  Endzeile  verbreitert  und  in  zwei  neue  Scheitelzellen  theilt.  Es  ist 
dies  der  einfachste  Fall  dorsi ventraler  Verzweigung;  die  Hauptachse  trägt 
auf  der  Bauchseite  Wurzeln,  auf  der  Rückenseile  Sprosse,  von  denen  man 
zweifelhaft  sein  kann,  wie  man  sie  bezeichnen  soll,  und  verzweigt  sich  in 
der  Dorsi ventralitälsebeno  (die  Rücken-  und  Bauchseite  trennt). 

Ganz  ähnlich  verhält  sich  Myriotrichia  elavaeformis.  Auch  diese  Phae- 
osporee  besitzt  einen  namentlich  in  dem  Bindenfilz  derMesogloeen  kriechen¬ 
den  Hauptslamm,  der  aus  einer  einfachen  Zellreihe  besteht.  Die  Sprosse, 
die  er  auf  seiner  Rückenseite  trägt,  sind  viel  mehr  differenzirt,  sie  bilden 
durch  Längstheilung  ihrer  Gliederzellen  ein  Gewebe  und  sind  sehr  reich¬ 
lich,  und  zwar  radiär  verzweigt. 

Caulerpa  prolifera >)  weicht  im  Grunde  von  den  genannten  Beispielen 
nur  wenig  ab.  Diese  einzellige  oder  nach  Sachs2)  als  nicht  cellular  zu 
bezeichnende  Alge  besitzt  einen  kriechenden,  fadenförmig  cvlindrischen 
Stamm.  Auf  der  Bauchseite  desselben  stehen  die  Wurzelbüschel,  die  ihrer¬ 
seits  radiär  verzweigt  sind.  Auf  der  Rückenseile  befinden  sich  die  grünen, 
blattartigen  Gebilde,  mit  den  bekannten  Prolifikationen.  Seitenzweige 
fanden  sich  an  den  von  mir  untersuchten  Exemplaren  (gesammelt  im  Juni 
an  der  Insel  Nisida,  im  Oktober  im  Hafen  von  Ajaccio)  nur  wenige  am 
Stämmchen.  Sie  waren  stets  so  orientirl,  dass  sie  auf  den  Flanken  der 
Hauptachse  standen,  mit  der  Blatt-  und  Wurzelseite  also  einen  Winkel  von 
90°  bildeten.  Die  Stellungsverhältnisse  sind  also  folgende:  auf  derRücken- 
seile  eine  Reihe  von  Blättern ,  auf  beiden  Flanken  je  eine  Reihe  von 
Zweigen,  auf  der  Bauchseite  eine  Reihe  \\  urzeln. 

Ganz  analoge  Stellungsverhältnisse  finden  sich  bei  der  kleinen  Poly- 


1)  Vgl.  Naegeli  in  Zeitsehr.  für  wissensch.  Botanik. 

S)  Sachs  in  pliys.  med.  Ges.  zu  Würzburg,  23.  Novbr.  1878. 
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siphonienform,  die  Nakueu  >)  zuerst  beschrieben  und  Herposipbonia  ge¬ 
nannt  hat.  Diese  im  Golf  von  3Neapel  nicht  seltene  Alge  besitzt  ein  krie¬ 
chendes  Stämmchen,  das  durch  Haftwurzeln  au  der  Unterlage  befestigt  ist 
(Fig.  1).  Auf  der  Rückenseile  stehen  Ästchen  begrenzten  Wachslhuins,  die 
Naegeli  als  Blatter  bezeichnet2),  eine  Bezeichnung,  die  im  Folgenden  bei- 
behalton  werden  soll,  umsomehr,  da  unten  in  Polyzonia  juugermannioidcs 
eine  Form  geschildert  werden  wird,  bei  der  die  entsprechenden  Spros¬ 
sungen  ganz  blattähnlich  ausgebildet  sind.  Der  Vegetalionspunkt  eines 
llorposiphoniastamines  ist  aufrecht  und  etwas  eingerollt,  eine  Erscheinung, 
die  in  noch  viel  höherem  Grade  bei  andern  dorsivenlralen  Vegetalions- 
puukten  wiederkehrt.  Bezüglich  der  Einzelnbeilen  des  Zellenaufbaues  ist 
uul  ISÄeukli  s  citirle  Abhandlung  zu  verweisen ,  und  hier  nur  so  viel  nach 
eigenen  Untersuchungen  anzuführen,  als  zu  der  Schilderung  der  Sym- 
mctrieverhallnisse  nothwendig  ist.  Das  Sliimniehen  besteht,  wie  bei  allen 
1  olysiphonien,  aus  einem  centralen  Zellstrang  und  8 — 9  Rindenzellen.  Die 
Spitze  des  Vegetationspunktes  nimmt  die  Scheitelzelle  ein  (t>  Fig.  I),  von 
welcher  durch  Querwände  Segmente  abgeschnitten  werden,  welche  die 
Form  niederer  Cylinderscheiben ,  bei  stark  eingekrümmtem  Vegelations- 
punkt  von  sehnig  abgestutzten  haben.  (Es  mag  hier  bemerkt  werden, 
»lass  für  diese  und  wohl  auch  andere  Polysiphonienformen  die  Regel  der 
Volumgleichheit  der  Tochterzellen  bei  der  Theilung  für  die  Segmentation 
der  Scheitelzelle  nicht  gilt,  das  Segment  ist  bedeutend  kleiner  als  die 
Selieitclzello  zweiten  Grades.)  Aus  diesen  Segmenten  entstehen,  che  noch 
weitere  Theilungen  in  denselben  auflrelen,  die  Blätter,  meist  schon  mit 
dem  zweitjüngsten  Segmente  beginnend.  Auf  der  Rückensoile  der  Stämm¬ 
chen  wölbt  sich  die  Segmentzelle  entweder  nach  rechts  oder  nach  links 
hervor.  Die  so  gebildete  Papille  wird  durch  eine  Wand  abgegliederl,  dio 
gegen  die  Spitze  des  Stänuuchens  hin  geneigt  ist  (s.  62Fig.  1)  und  sich  an  die 
vordere  Segmentwand  und  die  Rückenseite  der  Außenwand  desselben  an¬ 
setzt.  Die  so  abgetrennte  Papille  ist  die  Scheitelzelle  des  Blattes.  Sie  nimmt 
bei  ihrem  Entstehen  einen  so  beträchtlichen  Raum  auf  der  Rückenseite  des 
Slämmchens  ein,  dass  von  derselben  nur  wenig  frei  bleibt.  Gehen  wir 
'on  einem  Segment  aus,  das  nach  rechts  oben  eine  Blatlscheitelzelle  ge¬ 
bildet  hat,  so  erscheint  die  letztere  am  nächsten  blaltbildenden  Segmente 
nach  links  oben.  Die  Blätter  werden  also  in  zwei  Reihen,  abwechselnd 
nach  rechts  und  nach  links  auf  der  lUlckenseite  des  Slämmchens  angelegt 
vgl.  das  Schema  in  Fig.  2) .  Daraus,  dass  wie  erwähnt  jede  Blattpapille  bei 
ihiem  Entstehen  einen  beträchtlichen  Theil  der  Ruckenfläche  des  Stämm- 
<  liens  oecupirl,  ergibt  sich,  dass  die  Divergenz  beider  Blatlreihen  eine 

t  Zeitschrift  für  wisscnschaftl.  Botanik,  pag.  238  ff. 

2  Später  hat  Naegeli  (Pllanzenphysiologiscbe  Unters.  1.  Heft  pag.  65)  »alle  be¬ 
grenzten  Oigane  der  niederen  Gewächse  bis  aufwärts  zu  den  Moosen«  als  Zweige  be¬ 
zeichnet. 
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sehr  unbeträchtliche  ist,  sie  beträgt  später  höchstens  die  Breite  einer  der 
Rindenzellen,  also  etwa  l/9  des  Stammumfangs,  ist  gewöhnlich  aber  noch 
viel  unbeträchtlicher.  Die  beiden  Reihen  erscheinen  so  häufig  als  eine, 
namentlich  an  älteren  Theilen,  an  denen  sich  die  Blätter  vollständig  auf¬ 
gerichtet  haben.  Zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Blättern  befinden 
sich  meist  4  Stammsegmente1).  Das  Wachsthum  des  jungen  Blattes  unter¬ 
scheidet  sich  anfangs  nur  wenig  von  dem  des  Hauptstammes,  höchstens 
dadurch,  dass  eine  ziemliche  Anzahl  von  Querwänden  gebildet  wird,  ehe 
die  Gewebediflerenzirung  eintritt.  Es  ist  von  Anfang  an  aufwärts  gerichtet, 
sein  Yegetationspunkt  ebenfalls  eingekrümmt,  der  Spitze  des  Stämmchens 
zu.  Durch  pseudodichotome  Theilung  der  Scheitelzelle  wird  die  Anlage  zu 
einem  Seitenzweig  des  Blattes  gebildet,  der  der  Kürze  halber  der  primäre 
Seitenzweig  heißen  möge  [p  Fig.  1).  Ist  dieser  angelegt,  so  findet  in  den 
von  nun  an  gebildeten  Segmenten  keine  weitere  Gewebediflerenzirung 
statt,  wir  haben  es  jetzt  nur  noch  mit  Zellreihen  zu  thun.  Es  bildet  sich 
jetzt  nämlich  der  Strahlenkranz,  welchen  das  Blatt  trägt.  Die  Entwicklung 
desselben  ist  hier  nur  desshalb  bemerkenswerth,  weil  auch  bei  seiner  An¬ 
lage  die  Dorsiventralität  sich  geltend  macht.  Die  Entwicklung  des  Blalt- 
vegetationspunktes  eilt  derjenigen  des  primären  Seitenzweiges  voraus.  Es 
bildet  sich  eine  Zellreihe,  an  welcher  die  ebenfalls  aus  einfachen  Zell¬ 
reihen  bestehenden  Seitenstrahlen  des  Haarkranzes  in  akropelaler  Folge 
entstehen.  Die  Anlage  derselben  ist  ganz  analog  der  Anlage  der  Blätter 
am  Ilauptstamme.  Jedes  Segment  trägt  hier  eine  Auszweigung ,  abwechs¬ 
lungsweise  nach  rechts  und  nach  links.  Die  Anlage  derselben  erfolgt 
wieder  auf  der  (späteren)  Oberseite,  ist  also  eine  dorsiventrale.  Ganz 
analog  ist  die  Weiterverzweigung  der  Haare.  Eigenthümlich  ist,  dass  der 
Grad  der  Aufrichtung  des  Strahlenkranzes  aus  der  nach  vorne  einge¬ 
krümmten  Lage  zusammenfällt  mit  dem  Maaße,  in  welchem  der  primäre 
Seitenzweig  die  Hauptachse  des  Blattes  in  der  Entwicklung  einholt.  Sind 
beide  annähernd  gleich  geworden,  so  ist  sozusagen  auch  das  Gleichgewicht 
des  ganzen  vom  Blatte  getragenen  Sprosssystems  hergestelllt,  es  steht  jetzt 
senkrecht  auf  dem  kriechenden  Stämmchcn  und  der  Strahlenkranz  breitet 
sich  aus.  Dabei  kommt  selbstverständlich  die  in  der  eingekrümmten  Lage 
nach  unten  gewendete  Rückenseite  des  einen  Theiles  des  Strahlensystems 
jetzt  nach  oben,  indem  derselbe  sich  zurückschlägt. 

Die  Entstehung  der  Seitenäste  habe  ich  in  Bezug  auf  Stellung  und 
Entstehung  von  den  Angaben  Naeueu’s  abweichend  gefunden.  Naegeu 
ließ  die  primäre  Zelle  des  Astes  hervorgehen  durch  das  Auswachsen  einer 
Zelle  der  axilen  Zell  reihe,  sie  musste  dann  natürlich  die  Rindenzellen 


1)  b2  in  Fig.  1  ist  irrthiimlich  als  Blattanlage  ge-  und  bezeichnet.  An  seiner  Stelle 
müsste  vielmehr  eine  Aslanlage  stehen ,  über  deren  Entstehung  das  Folgende  zu  ver¬ 
gleichen  ist. 
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durchbrechen.  Dass  dies  bei  anderen  Polysiphonien  nicht  der  Fall  ist, 
wurde  schon  mehrfach  angegeben,  so  von  P.  Magnus1).  Auch  bei  Herpo- 
siphonia  entsteht  der  Ast  exogen,  durch  Auswachsen  einer  an  der  Ober¬ 
fläche  der  Achse  gelegenen  Zelle.  Es  geschieht  dies  noch  vor  der  definitiven 
Gewebedifferenzirung  in  einem  Segmente,  jedoch  ist  dieselbe  schon  einge¬ 
leitet  durch  Auftreten  von  Längswänden  in  dem  konvexen  Theile  des¬ 
selben.  Die  Anlage  eines  Astes  unterscheidet  sich  dadurch  von  der  eines 
Blattes,  dass  die  Hervorwölbung,  welche  zur  Bildung  der  Scheilelzelle  des 
Astes  führt,  auf  der  Flanke  und  nicht  auf  derRückenseite  erfolgt.  Die  Wand, 
welche  die  Papille  abtrennt,  setzt  sich  der  Stirn-  und  der  Seitenwand  des 
Segmentes  an,  sie  ist  gegen  die  Achse  des  Stämmchens  konvex  gewölbt. 
Der  Entslehungsorl  eines  Astes  steht  zu  dem  eines  Blattes  immer  in  enger 
Beziehung.  Ein  Ast  geht  immer  aus  einem  Stammsegmente  hervor,  wel¬ 
ches  einem  blatltragenden  Segmente  unmittelbar  angrenzt.  Es  erzeugen 
mdess  nicht  alle  einem  Blatte  angrenzenden  Stammsegmente  Äste,  eine  be¬ 
stimmte  Regelmäßigkeit  in  dieser  Beziehung  habe  ich  nicht  finden  können. 
Das  Verhältniss  zwischen  Blatt  und  Ast  lässt  sich  hier  immerhin  dem  ver¬ 
gleichen,  welches  bei  höheren  Pflanzen  zwischen  Blatt  und  Axillarknospe 
stattfindet,  von  eigentlich  axillärer  Stellung  ist  indess  bei  Ilcrposiphonia 
nicht  die  Rede.  Die  Anlegung  eines  Astes  erfolgt  dem  Gesagten  zufolge 
später  als  die  des  zugehörigen  Blattes,  dasselbe  besteht,  wenn  die  Astan¬ 
lage  sichtbar  wird,  zum  mindesten  schon  aus  einer  Lüngsreihe  von  Zellen. 
Auch  schreitet  die  Entwicklung  des  Astes  viel  langsamer  fort,  als  die  des 
Blattes.  Das  alte  Blatt  fällt  ab,  das  Stämmchen  stirbt  von  hinten  her  ab, 
wodurch  sich  die  Zweige  als  selbständige  Pflanzen  isoliren  können.  Blatt 
und  Ast  stehen  nach  dem  Obigen  ursprünglich  sehr  nahe  bei  einander. 
An  älteren  Theilen  sind  sie  weiter  von  einander  entfernt2),  da  das  Stamm¬ 
segment,  an  dessen  slirnsichtigor  Seite  der  Ast  steht,  indessen  in  die  Länge 
gewachsen  ist.  Ich  erwähne  dies  Verhältnis  hier  nur  desshalb,  weil  man 
bei  Phanerogamen,  wenn  die  Achselknospe  sich  im  fertigen  Zustand  höher 
am  Hauptspross  inserirt  findet,  als  das  zugehörige  Deckblatt,  zu  sagen 
pflegt,  der  Achselspross  sei  am  Hauptstamm  »hinaufgewachsen«.  In  Wirk¬ 
lichkeit  ist  in  vielen  dieser  Fälle  z.  B.  den  Einzclinflorescenzen  von  Cyno- 
glossum  officinale  das  Verhältnis  wie  bei  Herposiphonia,  so,  dass  das  zwischen 
Achselspross  und  Deckblatt  gelegene  Stück  der  Hauptachse  sich  verlängert 
hat.  Die  Äste  von  Herposiphonia  stehen  also  auf  den  beiden  Flanken 
des  llaupistämmchens.  Ihre  Wachsthumsrichtung  bildet  mit  der  der  Blätter 
einen  \\  inkel  von  90°.  Im  Übrigen  verhalten  sich  die  Scilenäste  den 
Hauptslämmchen  entsprechend,  auch  ihr  Vegelationspunkt  ist  einge- 

')  Sitzungsbor.  der  Bert,  naturf.  Fr.  Novbr.  1871,  abgedruckt  in  Bot.  Zeitung  1872 
pag.  252  ff. 

2)  Ganz  dasselbe  Verhältnis  findet  sich  nach  Strasburger  bei  der  unten  zu  erwäh¬ 
nenden  Gattung  Azolla. 
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krümmt,  natürlich  in  einer  von  der  des  Ilauptstämmchens  divergirenden 
Ebene. 

Während  also  die  Rückenseile  Blätter,  die  Flanken  Sprosse  tragen, 
finden  sich  auf  der  Bauchseite  Wurzeln:  einzellige  Schläuche,  aus  dem 
vordersten  Thcile  einer  bauchständigen  Rindenzelle  entspringend.  Ihr 
unteres  Ende  breitet  sich  häufig  zur  Haftscheibe  aus. 

Einige  andere  Polvsiphonien  verhalten  sich  durchaus  ähnlich.  So  z.  B. 
Polysiphonia  reptabunda.  Die  Blätter  stehen  auch  hier  auf  der  Oberseite, 
ihre  Anordnung  in  zwei  Reihen  tritt  an  dem  dickeren  lluuplslänunchcn 
deutlicher  hervor ,  als  bei  der  eben  beschriebenen  Form.  Die  Anordnung 
der  Zweige  ist  dieselbe,  die  Wurzeln  stehen  in  mehreren  Reihen  auf  der 
Bauchseite,  der  Vegetalionspunkt  des  Stämmchens  ist  hier  nicht  einge¬ 
krümmt. 

Die  beschriebenen  Formen  sind  unstreitig  als  dorsivenlrale  zu  be¬ 
zeichnen.  Es  gibt  aber  auch  radiäre  Polysiphonien ,  und  zwar  verhält 
sich  so  dieMehrzahl,  wenigstens  alle  aufrechten,  nicht  kriechenden  Achsen. 
Naegeli  ,  auf  dessen  Forschungen  unsere  Kenntnisse  über  den  Aufbau  der 
Meeresalgen  ja  durchgehends  beruhen,  hat  für  eine  Reihe  von  Formen 
nachgewiesen1),  dass  den  Blättern  derselben  constanle  Divergenzen:  l/i, 
i/5,  i/6  .  .  .  .  3/13,  7/30  etc.  zukommen,  mit  andern  Worten,  dieselben  sind 
radiär  verzweigt.  Es  erhebt  sich  nun  die  Frage,  ob  die  dorsiventralen 
Polysiphonien  sich  auf  den  radiären  Typus  zurückführen  lassen?  In  An¬ 
wendung  der  Spiraltheorie  müsste  man  bei  llerposiphonia ,  deren  Blätter 
die  Divergenz  etwa  */9  zeigen,  entweder  annehmen,  die  andern  7  Blatt¬ 
reihen  seien  abortirl,  oder  die  Stellung  der  Blätter  sei  durch  Verschie¬ 
bung  aus  ursprünglich  zweireihiger  Stellung  entstanden.  Die  letztere 
Annahme  wird  durch  die  Entwicklungsgeschichte  sofort  widerlegt,  das 
Widersinnige  der  ersten  leuchtet  ein.  Der  dorsiventralc  Typus  besteht 
neben  und  unabhängig  von  dem  radiären  innerhalb  derselben  Gattung,  wie 
er  unabhängig  von  demselben  schon  bei  den  oben  erwähnten  Algenformen, 
bei  denen  doch  niemand  daran  denken  wird,  sie  auf  den  radiären  Typus 
zurückzuführen,  aufgetreten  ist.  Es  ist  durchaus  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  es  Polysiphonienspecies  gibt,  die  neben  radiär  verzweigten  auf¬ 
rechten  Trieben  dorsiventrale  Sprosse  haben.  Die  letzteren  werden  aber 
nicht  dorsiventral  verzweigt,  weil  sie  auf  dem  Substrate  kriechen,  sondern 
umgekehrt,  sie  kriechen,  weil  sie  der  Anlage  nach  und  von  Anfang  an  dor- 
siventral'  sind. 

Bei  einer  andern,  den  Polysiphonien  zugehörigen  Form  treten  die  ge¬ 
schilderten  Verhältnisse  in  etwas  anderer  Modifikation  auf.  Es  ist  dies  die 
von  Hering  und  Martens2)  zuerst  als  Amansia  jungermannioides  beschriebene 


1)  a.  a.  0.  »Polysiphonia«  pag.  207  ff. 

2)  Regensburger  Flora  -1836  pag.  4SI  ff. 
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Polyzonia  jungermann  ioT  des ').  Den  Beinamen  jungermannioTdes  führt 
«liese  zierliche  Alge  (meine  Exemplare  hatten  eine  Länge  von  2 — 4  cm, 
die  Blättchen  haben  etwa  1  mm  Breitendurchmesser)  mit  Recht,  sie  gleicht 
einer  kleinen  Jungermannia  auffallend.  Der  Vegetalionspunkt  ist  nicht 
wie  der  von  Ilerposiphonia  nur  eingekrümmt,  sondern  eingerollt,  bei  kräf¬ 
tigen  Exemplaren  (vgl.  Fig.  5)  etwa  zweimal.  Der  Aufbau  des  Stammes  aus 
einer  axilen  Zellreihe  und  einer  Anzahl  von  Rindenzellen  (auch  hier  ge¬ 
wöhnlich  neun)  entspricht  dem  von  Ilerposiphonia,  ebenso  die  Segmenta¬ 
tion  der  Scheitelzelle.  Auch  das  erste  Stadium  der  Blattentwicklung  ist  ein 
ana  oges.  Aul  der  Rückenseile  des  Stämmchens  wölbt  sich  eine  Segmenl- 
e’  as  0lnernyl  nach  rechts,  das  andremal  nach  links  hervor,  und  diese 
eivoi  Wölbung  wird  durch  eine  gegen  die  Bauchseite  des  Stämmchens  hin 
geneigte  Wand  abgeschnitten.  Die  so  entstandene  Zelle  ist  die  Mutterzelle 
< mes  Blattes.  Zwischen  je  zwei  blatlbildenden  Stammsegmenlen  liegt 
ursprünglich  ein  steriles.  Da  die  Blätter  hier  deutlich  in  zwei  Reihen 
geort  net  sind,  so  ergibt  sich  daraus,  dass  zwischen  je  zwei  Blättern  auf 
einer  Seile  drei  Stammsegmente  liegen.  Dass  die  Blätter  hier  deutlich 
zwei  Reihen  bilden,  hängt  damit  zusammen,  dass  sie  einen  relativ  kleineren 
auf  der  Rückenseile  des  Stämmchens  entnehmen,  als  die  von  Ilerpo¬ 
siphonia.  Die  beiden  Blattreihen  auf  der  Rückenseite  sind  später  getrennt 
duuh  die  Breite  einer  Rindenzelle  des  Stämmchens,  ihre  Divergenz  somit 
= '/»•  Die  Blätter  von  Herposiphonia  sind  in  ihren  Jugendstadien  cylin- 
drisch.  Nicht  so  die  von  Polyzonia.  Dieselben  erfahren  zwar  zunächst  wue 
die  von  Herposiphonia  Theilungen  durch  Antiklinen,  allein  sie  zeigen  schon 
jetzt  eine  Entwicklung  in  die  Fläche,  und  dem  entsprechend  treten  auch 
nur  Theilungen  senkrecht  auf  diese  Fläche  auf.  Dabei  ist  das  junge  Blatt 
von  Anfang  an  so  gestellt,  dass  sein  hinterer  Rand  weiter  innen  auf  der 
Rückenseitc  des  Stämmchens  steht,  als  der  vordere,  die  Fläche  des  Blattes 
steht  also  nicht  parallel  der  Längsachse  des  Stämmchens,  sondern  bildet  mit 
derselben  einen  nach  vorne  offenen,  spitzen  Winkel.  Bei  dichter  ßlall- 
stcllung  deckt  in  Folge  dessen  die  Hinterwand  eines  Blattes  den  Vorder- 
i-and  des  nächst  älteren  Blattes.  Zugleich  ist  das  Blatt  mit  seiner  Vorder¬ 
seite  tiefer  am  Slämmchen  inserirt,  als  mit  seiner  Ilinterseite,  was  ja  eben- 
a  Is  an  die  bei  manchen  Jungermannieen  vorkommende  schiefe  Blattinser- 
lion  erinnert.  —  Von  den  Zelltheilungsverhältnissen  im  Blatte  mag  hier 
nur  Weniges  angeführt  werden.  Durch  die  erste  Querwand  (Anlikline) 

(  -  Basalzelle  des  Blattes  von  der  obern  Zelle  abgctrennl,  in  ersterer 
//  ^e'ne  Antiklinen  mehr  auf.  Letztere  dagegen  erfuhrt  zunächst  eine 
eiung  durch  Antiklinen,  dann  tritt  von  unten  nach  oben  fortschreitend 


Ve,tldl'*iü  <iiese  interessante  Alge,  in  Exemplaren  aus  dem  rothon  Meer  ui 
'/(m  **C  en  0lean>  der  Freundlichkeit  des  Herrn  Direktor  Dr.  v.  Zeller  in  Stuttear 
eieic  ynonyme  derselben  sind:  l.eveillea  jungerm. Harv.,  AmansiaSchimperi  Decsk 
Leveillea  Schimperi  Decsne. 
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eine  Perikline  auf,  welche  das  Blatt  zunächst  symmetrisch  theill.  Allein 
diese  Symmetrie  wird  bald  aufgehoben,  indem  die  vordere  (zugleich  tiefer 
inserirle)  Hälfte  des  Blattes  stärker  wächst,  als  die  hintere.  In  letzterer 
sind  am  erwachsenen  Blatte  nicht  nur  die.  Zellen  kleiner  als  in  der  vor¬ 
deren  Hälfte,  es  tritt  dem  geringeren  Wachsthume  entsprechend  in  dieser 
Hälfte  auch  eine  geringere  Anzahl  von  Periklinen  auf.  Das  weitere  Wachs¬ 
thum  des  Blattes  ist  nämlich  begleitet  von  dem  Auftreten  eines  fast  schema¬ 
tisch-regelmäßigen  Systemes  von  Anti-  und  Periklinen.  Nur  in  der  api¬ 
kalen  Zelle  treten  keine  Periklinen  auf.  Der  Gipfel  des  Blattes  ist  von 
Anfang  an  von  dem  Vegetationspunkt  des  Stammes  weg  und  nach  der  Mille 
der  ßüekenseite  des  Stämmchens  zu  gekrümmt.  Aus  der  apikalen  Zelle 
entwickelt  sich  nun  in  derselben  Weise  wie  bei  Herposiphonia  ein  Haar¬ 
kranz  (man  vergl.  das  treffliche  Habitusbild  in  der  Flora  a.  a.  0.).  An  11er- 
barexeinplaren  fehlt  derselbe  altern  Blättern  meist,  sei  es  nun  ,  dass  die¬ 
selben  ihn  abwerfen ,  oder  dass  er  bei  der  Präparation  etc.  abgerissen 
wurde.  Es  ergibt  sich  aus  dem  Gesagten ,  dass  Polyzonia  einschichtige, 
asymmetrische  Blätter  besitzt,  deren  Fläche  dem  Gewebekörper  des  Blattes 
von  Herposiphonia  entspricht.  Die  Asymmetrie  des  Polyzoniablattes  ist 
leicht  erkenntlich  durch  den  Mittelnerv  desselben:  eine  Reihe  gestreckter, 
rechteckiger  Zellen,  die  sich  von  den  übrigen  des  Blattes  auffällig  unter¬ 
scheiden. 

Die  Äste  des  Hauptslämmchens  stehen  auch  hier  in  bestimmter  Be¬ 
ziehung  zu  den  Blättern.  Sie  entspringen  nämlich  da,  wo  der  vordere 
Rand  des  Blattes  am  Stämmchen  inserirt  ist.  Welche  Zelle  es  ist,  die  dem 
Aste  den  Ursprung  giebt,  habe  ich  an  dem  mir  zu  Gebote  stehenden  auf¬ 
geweichten  Material  nicht  mit  Sicherheit  feststellen  können.  Dreierlei 
Möglichkeiten  liegen  vor:  entweder  entsteht  der  Ast  aus  einer  Rindenzelle 
des  dem  Blatte  angrenzenden  Stammsegmentes  oder  aus  der  Innenzelle 
desselben ,  wie  Naegeli  früher  für  die  Polysiphonien  angenommen  hatte, 
oder  endlich,  was  mir  das  Wahrscheinlichste  ist,  aus  einer  an  der  Basis 
des  Blattes  selbst  gelegenen  Zelle  1).  Wie  dem  nun  sei,  so  viel  ist  sicher, 
dass  die  Äste  hier  auf  der  Rückenseite  des  Stammes  stehen.  Später  ändert 
sich  dies  Verhältnis  etwas ,  sie  kommen  auf  eine  sich  an  das  Blatt  an- 
selzende  häutige  Ausbreitung  der  Stammoberfläche  zu  stehen  und  er¬ 
scheinen  so  mehr  auf  die  Flanke  gerückt.  In  Form  und  Wachsthum 
gleichen  die  Äste  dem  Hauptstamm,  falls  nicht  Sporenbildung  in  ihnen 
auftritl ,  wobei  sie  blasig  aufgetrieben  erscheinen  und  die  Bildung  der 
Blätter  an  der  betreffenden  Stelle  unterbleibt.  —  Die  Wurzeln  stehen  auch 
hier  auf  der  Bauchseite  des  Stämmchens,  sie  werden  wie  bei  Herposiphonia 
erst  angelegt,  nachdem  die  Gewebedilferenzirung  im  Stämmchen  schon 

<)  Vergl.  analoge  Fälle  bei  Kny,  über  Axillarknospen  bei  Florideen,  Festschrift  zur 
Feier  des  hundertjährigen  Bestehens  der  Gesellschaft  naturforschender  Freunde  zu 
Berlin  1873. 
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vollzogen  ist.  Sie  sind  hier  aber  keine  einfachen  Zellen,  sondern  Zell¬ 
strange,  an  deren  Bildung  sich  gewöhnlich  zwei  Zellen  der  Bauchseite 
beLheiligen  (s.  Fig.  3).  Die  zwei  sich  gemeinschaftlich  her  vor  wölbenden 
Zellpapillen  theilen  sich  durch  eine  Anzahl  von  Längswänden.  Die  Bildung 
der  Haftscheibe  und  andere  Einzelnheiten  mögen  hier  übergangen  werden. 

Dass  Polyzonia  jungermannioides  eine  dorsiventrale  Alge  ist,  geht  aus 
dem  Gesagten  zur  Genüge  hervor.  Die  Rückenseile  trägt  Blätter  und 
Seitenäsle,  die  Bauchseite  Wurzeln.  Die  Blätter  sind  zwar  einzeln  für  sich 
asymmetrisch,  aber  die  Asymmetrie  derselben  steht  in  ganz  bestimmter 
Beziehung  zur  Symmetrie  der  ganzen  Pflanze.  Immer  ist  es  ja  die  vordere, 
etwas  tiefer  stehende  Blatthälfte  jeder  Blattseite,  welche  die  größere  ist, 
die  ganze  Pflanze  ist  also  symmetrisch  trotz  dieser  Asymmetrie  der  Blatl- 
hälften.  Nicht  alle  Blätter  haben  an  ihrer  Vorderkante  einen  Seitenspross, 
eine  bestimmte  Regelmäßigkeit  war  hier  wie  bei  Herposiphonia  in  dieser 
Beziehung  nicht  zu  constaliren. 

Polyzonia  australis,  die  ich  ebenfalls  untersuchen  konnte,  hat  einen 
wesentlich  andern  Aufbau,  als  P.  jungermannioi'des.  In  Bezug  auf  die 
Dorsivenlralität  scheinen  indess  dieselben  Verhältnisse  obzuwalten.  —  Von 
andern  Florideen,  namentlich  kriechenden  Callithamnien  wäre  wohl  Ana¬ 
loges  zu  berichten,  die  über  dieselben  vorliegenden  Angaben  beziehen  sich 
indess  fast  ausschließlich  auf  den  Zellenaufbau.  Daran  mag  hier  noch  er¬ 
innert  werden,  dass  Plocainium  coccineum  z.  B.  seinen  eigenthümlichen 
Habitus  dem  Umstande  verdankt,  dass  die  Seitenäste  nur  auf  ihrer  dem 
Hauptstamme  zugekehrten  Seite  Sprossungen  tragen.  Eine  viel  w'eiter- 
gehende  Analogie  mit  den  oben  beschriebenen  Fällen  zeigen  indess  die 
Rhizokarpeen. 

Azolla  vor  Allem  schließt  sich  in  Bezug  auf  die  Anordnung  ihrer  Or¬ 
gane  direkt  an  Herposiphonia  an1).  Der  Vegelalionskegel  ist  auch  hier 
stark  aufwärts  gekrümmt  (Strasbcrger  a.  a.  0.  pag.  16),  so  dass  die  Scheitel¬ 
zelle  mit  ihrer  Bauchseite  fast  horizontal  steht.  Die  Blätter  stehen  wie  bei 
Herposiphonia  alternirend  in  zwei  geraden,  einander  auf  der  Rückenlläche 
des  Stammes  genäherten  Reihen  (s.  Fig.  Taf.  1  a.  a.  0.).  Die  Seiten¬ 
knospen  entstehen  aus  demselben  Segment  des  Stammes  wie  die  Blätter, 
sie  werden  später  angelegt  und  stehen  auf  den  Flanken  des  Stammes.  Die 
Wurzeln  endlich  stehen,  wie  zu  erwarten  ist,  auf  der  Bauchseite.  Wie 
Strasburger  hervorhebt,  wäre  es  nicht  gerechtfertigt,  die  Seitenknospen 
Achselknospen  zu  nennen ,  wie  sie  ja  auch  bei  Herposiphonia  und  Poly¬ 
zonia  de  facto  nicht  in  der  Achsel  des  Blattes  stehen.  Überblickt  man  die 
obigen  Falle,  so  tritt  schon  jetzt  ein  Verhältnis  hervor,  welches  sich  auch 
bei  anderen,  unten  zu  beschreibenden  Fällen  deutlich  ausprägt,  dass 
nämlich  an  dorsiventrale n  Organen  Blatt  und  Spross  in 


1)  Strasburger,  Uber  Azolla,  Jena  1873. 
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engerer  Beziehung  zur  Gesammtsymmetrie  des  ganzen 
Pflanzen  Iheils,  als  zu  einander  stehen.  Ein  Überblick  über 
die  Wuchsverhältnisse  anderer  Rhizokarpeen  wird  dasselbe  lehren. 

FürMarsilia  zeigt  es  schon  der  bloße  Augenschein,  und  Hanstein1)  hat 
es  entwicklungsgeschichtlich  nachgewiesen,  dass  die  Blätter  in  zwei  Reihen 
auf  derRückenseite,  die  Wurzeln  in  zwei  Reihen  auf  der  Bauchseite  stehen. 
Die  Seitenäste  stehen  nach  Hanstein  an  dem  unteren  Rande  der  Achsel  der 
Blätter,  also  ganz  ähnlich  wie  beiAzolla  etc.  auf  den  Flanken  des  Stammes. 
Die  Divergenz  der  Blätter  auf  der  Rückenseile  des  Stammes  beträgt  i/3  des 
Achsenumfanges. 

Ganz  ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  bei  Salvinia.  Dem  Anscheine 
nach  sind  dieselben  denen  von  Marsilia  ganz  analog,  nur  dass  sich  statt  der 
Wurzeln  hier  die  Wasserblätter  finden.  Pringsheim2)  hat  indess  gezeigt, 
dass  die  Blätter  nicht  in  2,  sondern  in  4  Längszeilen  auf  der  Rückenseile 
des  Stammes  angelegt  werden.  Je  zwei  Luftblätter  und  ein  Wasserblatt 
gehören  nämlich  ihrer  Entstehung  nach  zusammen,  da  sie  aus  demselben 
Stammknolen  entstehen.  Die  beiden  Luflblälter  stehen  an  derRückenseite 
der  Hauptachse  und  haben  von  einander  einen  Abstand  von  l/s  des  Stamm¬ 
umfangs,  ebenso  das  äußere  Luftblatt  von  dem  benachbarten  Wasserblatte, 
welches  auf  der  Bauchseite  steht.  Die  Seitenknospen  stehen  nach  Prings¬ 
heim  (a.  a.  0.  pag.  508)  in  dem  Raume  zwischen  Wasserblatt  und  äußerem 
Luftblatt,  mithin  auf  den  Flanken  des  Stämmchens.  Die  erste  Anlage  der¬ 
selben  ist  noch  nicht  aufgeklärt,  Pringsheim  möchte  sie  für  Adventivknospen 
des  Wasserblattes  halten.  Schon  die  Analogie  mit  Azolla  macht  dies,  wie 
bereits  Strasburger  hervorgehoben  hat,  unwahrscheinlich,  dieselbe  spricht 
vielmehr  für  die  Entstehung  der  Seilenknospe  aus  einem  Stammsegmente. 
So  viel  ist  jedenfalls  sicher,  dass  die  Seitenknospen  auch  hier  auf  den  Flanken 
stehen,  die  Stellungsverhältnisse  also  ganz  analoge  sind,  wie  in  den  oben 
beschriebenen  Fällen.  Aus  den  Stellungsverhältnissen  der  Blätter  schließt 
nun  Pringsheim  (a.  a.  0.  pag.  504),  »dass  der  Blattstellung  von  Salvinia  alter- 
nironde  Quirle  mit  l/8  oder  2/5  Divergenz  zu  Grunde  liegen  möchten,  in 
welchen  jedoch  jedesmal  nur  drei  bestimmte  Glieder  —  ein  Wasserblatt  und 
zwei  Luftblätter  —  auftreten,  die  andern  aber  unterdrückt  sind«.  Zunächst 
ist  nun  zu  constatiren,  dass  diese  »unterdrückten  Glieder«  auch  nicht  andeu¬ 
tungsweise  in  rudimentärem  Zustande  erkennbar  sind.  Dies  würde  indess 
natürlich  nicht  verhindern,  sie, dennoch  als  theoretisch  vorhanden,  bei  der 
vorliegenden  Species  aber  als  spurlos  unterdrückt  zu  betrachten.  Dann 
müsste  man  annehmen,  dass  die  Vorfahren  der  heutigen  Salvinia  diese 
unterdrückten  Blätter  gehabt  hätten.  Eine  solche  Annahme  wäre  aber 
nur  dann  zulässig,  wenn  man  die  radiäre  Verzweigung  überhaupt  als  das 

I)  Hanstein,  Befruchtung  und  Entwicklung  der  Gattung  Marsilia.  Pkinosheim’s  Jalirh. 
IV,  1865. 

Pringsheim,  Zur  Morphologie  der  Salvinia  n  ata  ns  in  Jahrb.  Itt,  1863 


Uber  die  Verzweigung  dorsiventraler  Sprosse.  367 

Ursprüngliche  und  Typische  betrachtet.  Und  dies  ist  denn  auch  der  Grund 
(  ei  1  RiNGsiiEin’schen  Anschauung.  Zunächst  nämlich  muss  man,  um  die¬ 
se  >e  zu  begründen,  jeden  Blattquirl  nach  der  von  K.  Schimi'kr  begründeten 
nsc  auung  als  etwas  lür  sich  Abgeschlossenes  betrachten;  so  sagt  Schimper 
nac  i  Braun  (a.  a.  0.  pag.  161):  »was  man  Quirle  nennt,  sind  abgesetzte, 
in  sic  i  geschlossene  Blattstellungscyklen«.  Es  wurde  oben  hervorgehoben, 

<  ass  t  iesc  Ansicht  eine  unnatürliche,  von  den  Begründern  der  Spiraltheorie 
■  '  S  °Bibehell,  um  die  letztere  als  allgemeines  Princip  erscheinen  zu 

Be^s  del  *,C|!ePl*Ile  'stl  Gerade  Salvinia  ist  vielmehr  eines  der  schönsten 
e  e  ta  üi ,  dass,  wie  die  Anordnung  der  Zellen  in  einem  Vegetations- 

seitliclT»C  1  ^em  ^eSainrn*'wac^sthume  des  letzteren,  so  auch  die  Anordnung 
S*!  ,IC  r®ane  s*c*1  ^er  Gesammtsymmetrie  des  Pflanzenkörpers,  dem 
sie  ange  lören,  sich  unterordnet.  Dass  die  zu  zwei  symmetrischen  Lüft¬ 
et  leihen  gehörigen  Blätter  ungleichzeitig  entstehen,  ist  für  die  Ge- 
-imtsymmetrie  ganz  gleichgiltig,  da  dieselbe  durch  die  am  nächsten 
>  a  1  enden  Knoten  auftretenden  Blätter  sofort  wieder  hergestellt  wird. 
i  uc  i  an  den  oben  beschriebenen  Algenstämmen  schritt  die  Blatlbildung  ja 
wec  selnd  nach  rechts  und  nach  links  fort.  Die  Analogie  der  Organ- 
v«  1 1  eilung  an  Salvinia  mit  den  eben  erwähnten  Fällen  ist  so  einleuchtend, 

«  ass  sie  schwerlich  wird  geleugnet  werden  können.  Ist  aber  die  dorsi- 
ventrale  Verzweigung  als  solche  anerkannt,  dann  fällt  auch  für  Salvinia 
jeder  Anlass,  die  Verzweigungsverhältnisse  derselben  durch  Annahme  von 
Verkümmerungen  auf  den  radiären  Typus  zurückzuführen ,  einen  Typus, 
t  essen  Aufstellung  ja  überhaupt  nur  auf  einem  Analogieschluss,  und  zwar, 
wu  ich  nachgewiesen  zu  haben  glaube,  auf  einem  unbegründeten  beruht. 
Phingsheim’s  Hypothese  konnte  desshalb  für  Salvinia  aufgestellt  werden 
weil  die  Sprossungen  der  Bauchseite  hier  nicht  Wurzeln,  sondern  Wasser¬ 
blätter  sind,  vom  allgemeineren  Gesichtspunkt  aus  aber  liegt  auch  hier  nur 
das  Verhältnis  vor,  dass  die  Sprossungen  eine  differente  Ausbildung  erhalten 
je  nachdem  sie  auf  verschiedenen  Seiten  des  Mutterorganes  entspringen. 

Ur  Marsilia  konnte  die  PRiNGSiiEiM’sche  Auffassung  schon  desshalb  nicht 
gelten,  weil  hier  auf  der  Bauchseite  wirklich  Wurzeln  stehen.  Die  Spiel¬ 
theorie  musste  die  Stellung  der  Blätter  auf  der  Rückenseite  desshalb  anders 
/U  erklaren  suchen.  Hanstein  hat  desshalb  den  Weg  eingeschlagen,  dass 
er  annahm,  die  Entwicklungsspirale  schlage  je  zwischen  zwei  Blättern  um. 
Man  könnte  hier  nun  schon  a  priori  das  einwenden,  dass  eine  Spirale,  die 
sh  i  so  verhielte,  doch  überhaupt  nicht  mehr  als  Spirale  betrachtet  werden 
u*  n’  man  könnte  ferner  darauf  hinweisen,  dass  die  Wurzeln  auf  der 
aucbseite  ja  dieselbe  Anordnung  zeigen,  wie  die  Blätter  auf  der  Rücken- 

A  C  |  UD  C*.ISS  man  zur  Erklärung  dieser  Anordnung  doch  wohl  nicht  zur 
nna  une  einer  von  Wurzel  zu  Wurzel  umschlagenden  Spirale  werde 
”'LI  "°  ®n*.  Es  bedarf  aber  wohl  kaum  des  Nachweises,  dass  auch  für 
a.s.lia  die  Spiraltheorie  überhaupt  nicht  anwendbar  ist,  weil  man  es  hier 
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mit  einer  dorsiventral  verzweigten  Pflanze  zu  thun  hat,  und  weil  über¬ 
haupt  die  Spiraltheorie  kein  der  Verzweigung  der  Pflanzen  zu  Grunde  lie¬ 
gendes  Princip  ist. 

Die  dorsi ventralen  Organe  der  Muscineen  müssen  hier  übergangen 
werden,  die  Verhältnisse  derselben  erfordern  eine  gesonderte  Bearbeitung. 
Nur  die  Marchantieen  sollen  unten  aus  einem  speciellen  Grunde  erwähnt 
werden. 

Sieht  man  sich  unter  den  Phanerogamen  nach  Fällen  um,  die  mit  den 
oben  beschriebenen  in  Parallele  zu  stellen  sind ,  so  bietet  sich  eine  An¬ 
zahl  von  Formen  dar,  die  ähnliche  Beziehungen  zum  Substrate  erkennen 
lassen,  wie  z.  B.  die  beschriebenen  Algen.  Es  verdient  vielleicht  hier  her¬ 
vorgehoben  zu  werden,  dass  diese  Beziehungen  nicht  zusammenfallen  mit 
denen  zur  Schwere,  wohl  aber  mit  denen  zum  Licht,  in  so  fern  die  Rücken¬ 
seile  immer  die  dem  Lichte  zu-,  die  Bauchseite  die  demselben  abgewandle 
ist.  Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  erhellt  daraus,  dass  die  Lage  eines 
kriechenden  Stammes  von  Herposiphonia  und  Gaulerpa  z.  B.  durchaus  nicht 
immer  eine  horizontale  ist,  die  genannten  Algen  können  eben  so  gut  an 
nahezu  vertikalen  Steinen  etc.  wachsen,  Gaulerpa  allerdings  nur  dann, 
wenn  die  letzteren  mit  einer  genügenden  Schicht  des  Schlammes  bedeckt 
sind,  in  welchem  diese  Alge  am  besten  gedeiht.  Einen  besonders  klaren 
Fall  bieten  die  Lemnaceen.  Bezüglich  der  Sprossverhällnisse  derselben 
kann  ich  —  mit  Ausnahme  eines  Punktes  bei  Spirodela  polyrhiza1)  —  nur 
die  Angaben  des  Monographen  dieser  Familie,  Hegelmaier’s,  bestätigen.  Bei 
Wolfia  entspringt  der  einzige  hier  vorhandene  ( —  abgesehen  von  den  Bei¬ 
sprossen  — )  vegetative  Tochterspross  auf  der  Rücken  fläche  des  Multer- 
sprosses  derselben,  welche  auch  dieBlülhensprosse  trägt.  Der  Tochterspross 
wird  von  einer  Falte  des  Muttersprosses  umwachsen  und  gleichsam  auf 
den  Rücken  gelegt  (Hegelmaier  a.  a.  O.  pag.  27),  während  er  anfangs 
nahezu  senkrecht  auf  der  Rückenfläche  seines  Muttersprosses  steht,  und 
zwar  auf  der  Mediane  desselben.  Ein  Deckblatt  ist  nicht  vorhanden,  wird 
aber  von  IIegklmaier  supponirt.  Auch  bei  den  Lemnen  entstehen  die  Toch¬ 
tersprosse  auf  der  Oberseite  (Rückenseite)  des  Mutiersprosses  an  der  Basis 
desselben,  hier  in  Zweizahl,  einer  rechts,  der  andere  links  von  der  Median¬ 
ebene.  Auf  der  Bauchseite  dagegen  bildet  sich  zwischen  und  etwas  vor 
den  beiden  Sprossanlagen  der  Oberseite  eine  Wurzel.  Am  leichtesten  zu 
erkennen  waren  mir  diese  (Verhältnisse  bei  ganz  frei  präparirten  jungen 
Sprossen  von  L.  gibba  und  trisulca.  Die  Tochtersprosse  haben  anfangs 
nicht  die  plattged rückte  Gestalt,  die  ihnen  später  eigen  ist.  Auch  diver- 
giren  sie  von  der  Ebene  des  Muttersprosses  nach  oben,  sind  also  anfangs 

1)  Nachdem  die  vorliegende  Untersuchung  schon  abgeschlossen  war  —  im  Juli 
1879  — )  wurde  es  mir  durch  die  Freundlichkeit  des  Hm.  Prof.  Dr.  Hegelmaieh  möglich, 
auch  Wolfia  arhiza  und  Spirodela  polyrhiza  zu  untersuchen,  und  die  Angabe  über  die 
erstem  noch  einzufügeu. 
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aufger  ich  .et.  ^  l'.rst  mit  dem  Beginne  der  eigentümlichen  Tasehenbildung 
wercen  die  J och (ersp rosse  nach  unten  gerückt,  und  nehmen  zugleich 
pa  e  omidD.  Die  Tasche  entsteht  dadurch,  dass  vom  Mutterspross  aus 
T  I-|l|mi-tn  UIU*  %°In  na°^  au®en  e*n  Wall  von  Zellgewebe  sich  über  den 
^i  c  ei  spross  legt,  und  derselbe  zugleich  in  eine  Grube  des  Muttersprosses 
gesen  t  wird.  Auf  die  verwickelteren  Verhältnisse  bei  Spirodela  poly- 
rlma  soll  unlen  naher  eingegangen  werden. 

m-ißen  ^Da^d”  01  ^*'1  nun  die  Sprossverhältnisse  der  Lemnen  folgender- 
nur  >/  1  V'e  ^e'^en  ^ochtersprosse  von  einander  eine  Divergenz  von 
ei opntr  hS  )ta'nmuiI|hinges  haben,  so  nimmt  er  an,  dass  die  Blattstellung 
lende  f’V  V*1 1  ' e>ghedriger  Wirtel  sei,  bei  dem  das  dritte  nach  unten  fal¬ 
tlas  Verl  =Tii  •  °l  tire‘  An  Stelle  desselben  steht  die  Wurzel.  Man  könnte 
sich  w  n,SS  als°  auch  S0  ausdrücken  >  (lass  das  dritte  Glied  des  Wirtels 
scharf"  ^  aUS^eJ)lldel  habe.  Wurzeln  und  Stengel  sind  ja  keine  immer 
IT  1UI  VOn  eilumder  getrennten  Kategorieen,  wie  dies  schon  die  direclen 
niwanc  ungen  von  Wurzel-  in  Stengelspitzen  beweisen  (Vergl.  z.  B.  außer 
<  em  schon  länger  bekannten  Falle  von  Neottia:  Goebkl  über  Wurzelsprosse 
von  Anthunum  longifolium,  Bol.  Zeitung  1878,  pag.  645 ff.).  Indess  auch 

•  C.!eSa.  eutunB  ware  ja  nur  ein  umschreibender  Ausdruck  für  die  that- 
sac  i ichen  Verhältnisse.  Schon  Hegelmaier  (a.  a.  0.  pag.  61)  weist  auf  die 
Analogie  der  Sprossverhältnisse  von  Lemna  mit  denen  von  Salvinia  und 
Marsdia  hin,  die  damals  übrigens  ebenfalls  nach  der  Spiraltheorie  gedeutet 
wurden.  Lemna  hat  ebenso  wie  die  genannten  Pflanzen  einen  ausgeprägt 
dorsi  ventralen  Charakter,  ist  also  eine  Pflanze,  auf  welche  die  Spiral- 
theone  sowenig  Anwendung  findet  als  auf  Caulerpa,  Herposiphonia  etc.  Der 
dorsiventrale  Charakter  von  Lemna  äußert  sich  nicht  nur  in  derDid'erenz  der 
Sprossungen  von  Bauch  und  Rückenseite,  sondern  -  wenigstens  bei  den 
meisten  Arten  —  auch  in  der  verschiedenen  Struktur  der  letzteren  ähn¬ 
lich  wie  z.  B.  bei  den  Marchantieen.  Die  von  IIegelmaier  gemachte  An¬ 
nahme  eines  aborlirlen  dritten,  auf  der  Bauchseite  stehenden  Sprosses  wird 
demnach  hier  aufzugeben  sein,  da  sie  ja  nur  eine  Consequenz  der  Spiral- 

Iheorte  .st  Keinerlei  Indicium  liegt  dafür  vor,  dass  jemals  ein  solcher  an¬ 
gelegt  wurde. 

Bei  Spirodela  polyrhiza  steht  der  geförderte  Spross  im  fertigen  Zu- 
S  an(  e  )e^ann^'c^  tJU^  der  Unter-  d.  h.  Bauchseite  des  Muttersprosses,  wSh- 
rend  der  geminderte  die  gewöhnliche  Stellung  auf  der  Rückenfläche  des 
iilloi sprosses  hat.  IIegelmaier  gibt  an  (a.a.O.  pag.  75),  der  später  auf  der 
c  iseite  inserirte  Spross  entstehe  am  Seitenrande  dos  Multersprosses.  In 
illcii '  feW'SSOrl  ®,ad'um  'st  dies  Stellungsverhältniss  allerdings  vorhanden, 

1  a!  *  ,Sf<  ">c  'st  n'ckt  das  ursprüngliche.  Vielmehr  entstehen  auch  bei  Spi- 
i  po  vi liiza  beide  lochtersprosse  einander  genähert  auf  der  Rücken- 
es  Muttersprosses.  Damit  ist  der  Anlage  nach  die  Überein- 
min^  mit  Lemna  hergestellt.  Der  geförderte  Tochterspross  steht  dem 

Arbeiten  ».  d.  bot.  Institut  in  Witrzburg.  Bd.  II.  2- 
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Rande  des  Multersprosses  sehr  nahe,  an  den  jüngsten  Stadien  ist  in- 
dess  auf  der  Bauchansicht  ganz  deutlich  zu  erkennen,  dass  der  Rand  des 
Multersprosses  über  den  Tochlerspross  weglauft,  der  letztere  also  auf  der 
Rückenseite  des  ersteren  steht.  Der  geförderte  Tochterspross  hat,  wie 
,|er  geminderte,  zuerst  eine  von  der  Rückenfläche  des  Multersprosses 
nach  oben  gerichtete  Stellung.  Sehr  früh  erfolgt  die  Verschiebung :  der 
Spross  kommt  zuerst  auf  die  Seite  des  Muttersprosses  zu  stehen,  und  wird 
dann  auf  die  Bauchseite  hinabgerückl,  eine  Verschiebung,  die  ihr  Analogon 
an  derjenigen  findet,  welche  die  Archegonicn  am  Hute  der  Marchanlieen 
erleiden,  wie  unten  beschrieben  werden  soll.  Was  das  auf  der  Bauchseite 
von  Spirodela  vorhandene  häutige  Gebilde  betrifft,  das  man  aus  Analogie¬ 
gründen  ein  Blatt  nennen  kann ,  so  hat  dasselbe  mit  den  beiden  Sprossen 
keine  Beziehung.  Es  tritt  schon  an  sehr  kleinen  Sprossen  auf  als  ein  die 
ganze  Bauchseite  umfassender,  und  auf  Seite  des  nicht  geförderten  Sprosses 
etwas  auf  die  Rückendäche  hinaufgreifender  Saum.  Dasselbe  als  aus  dem 
Vorblatt  des  Primansprosses  und  aus  dem  Deckblatt  des  geförderten,  spä¬ 
ter  bauchständigen  Sprosses  verwachsen  anzusehen,  wie  Hegklmaier  dies 
früher  gethan  hat,  ist  schon  desshalb  unmöglich,  weil  nach  dem  Obigen 
der  geförderte  Spross  ebenso  wie  der  geminderte  auf  der  Rückenfläche  des 
Primansprosses  entspringt.  Ich  möchte  mich  vielmehr  der  zweiten  von 
Hegelmater  als  ebenfalls  möglich  aufgestelllen  Ansicht  anschließen,  und 
den  »Blattapparat  als  ein  einziges,  bauchständiges,  etwas  schiel  inserirles 
Blatt«  bezeichnen,  da  diese  Bezeichnung  ohnehin  nichts  weiter  ist,  als  der 
Ausdruck  für  eine  direkt  wahrgenommene  Thalsache,  an  der  der  Ein¬ 
schnitt,  den  das  Blatt  später  zeigt,  nichts  ändert1).  Es  scheint  mir  über¬ 
haupt  kein  Grund  vorzuliegen,  die  Lemnen  durch  Annahme  von  Verküm¬ 
merungen  etc.  durchaus  auf  den  Typus  der  höher  difl'erenzirten  Angio¬ 
spermen  zurückzuführen,  was  nur  dann  angezeigl  wäre,  wenn  man 
gewichtige  Gründe  hätte,  sie  als  Rückbildungen  höherer  Formen  zu  be¬ 
trachten.  Solche  Gründe  scheinen  mir  aber  bis  jetzt  nicht  vorzuliegen, 
und  es  liegt  desshalb  näher,  die  Lemnaccen  als  eine  in  ihrer  vegetativen 
Gliederung  den  Thallophyten  nahe  stehende  Gruppe  zu  betrachten,  ähn¬ 
lich  wie  die  Podoslomeen.  Wie  schon  oben  erwähnt,  kommt  eine  ähnliche 
Verschiebung,  wie  sie  bei  dem  geförderten  Tochterspross  von  Spirodela 
pol yrbiza  statt  findet,  auch  bei  den 

Marchanlieen 

vor  wesshalb  dieselbe  hier  geschildert  werden  mag,  umsomehr  als  diese 
Verhältnisse,  wie  auch  das  Wachsthum  des  Fruehlträgers  bei  den  March.au- 

ij  Englf.r  (vergl.  Unters,  über  die  morpholog.  Verhälln.  der  Araceae.  Nova  acta 
XXXIX  pug.  218)  nennt  das  besprochene  Gebilde  auf  Grund  des  Vergleichs  mit  Pistia 
das  Grundblatt  des  lateralen  Sprosses. 
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,^eiJ  18161  \  w'e  es  scheint,  nicht  beachtet  worden  sind.  Ich  gebe  hier 
. ,  Slai  6ini^e  hcsultaie  einer  früheren  ausgedehnteren  Untersuchung 
"  aichanlieen.  Bekanntlich  sind  dieselben  dorsivenlral  gebaut, 
r...  aUC1  111  Kug  ,iul  Production  von  Organen  verhallen  sich  Rauch-  und 
dl»  i.i  i,Cll<-  't',schieden.  Die  erstere  trügt  bekanntlich  die  Wurzeln  und 
a  "ii^tn  l.ebilde,  die  letztere  aber  ist  es,  welche  die  Geschlechts- 

ist^diese  Stell*61 "  "  11  UD<*  ^rc^e8onien ,  producirl.  Für  die  Antheridien 
bei  Mare  hi  V"1"  und  ohne  weiteres  sichtbar,  mögen  sie  nun  wie 

weihiiei  n' '  yril()l  pha  und  Preissia  commulata  auf  besonderen ,  den 
ZJ,  T"  T«lg.rn  sich  beim, len,  o.lee  wie  bei  Pegmella 

sitzen  I)  /  a' •  ,  be,Sf"e  eines  nur  wenig  modificirten  Thalluszweiges 
■/..  II  auf  i'.'.  i?rohe8®nien  dagegen  scheinen  bei  Marchantia  polymorpha 
ly  '  '  .'  61  nterseile  des  Kopfes  der  Fruehlträger  zu  stehen.  Diese  Stel- 

.... „r  'S..  nur  die  F°Ige  einer  Verschiebung,  in  Wirklichkeit  entstehen 

"einen,  h  .  ,|'<'h(;gonien  auf  der  Thallus-Ober-  resp.  Rückenseite.  Was  bei 
.  ,U''C  1ScllnUt  durch  einen  jungen  Marchanliascheilel  Bauch-  und  was 
. tnSei  6  861  ’  darüber  kann  man  nie  im  Zweifel  sein.  Das  ScheileJ- 
'  IS  1U,n  gellt  ""  Wesentlichen  in  der  Weise  vor  sich ,  wie  bei  Riccia. 

'One  Längsschnitt  zeigt  eine  »zweischneidige«  Scheitelzelle,  an  der 
!WUC"_  11,1,1  rückensichtige  Segmente  gebildet  werden.  Aus  ersleren  gehen 
i,6r°f,elalf  Fo'ge  die  Blaulappen  hervor,  die  in  zwei  Reihen  auf  der 
Bauchseite  des  Thallus  stehen.  Die  jüngste  Blattanlage  —  eine  hervoree- 
wolbte  Zelle  — fand  ich  oft  schon  in  dem  der  Scheitelzelle  nächsten  bauch- 
siclitigen  Segmente.  An  den  rückensichtigen  Segmenten  werden  die  Spalt¬ 
öffnungen  in  bekannter  Weise  gebildet,  und  aus  ihnen  gehen  auch  die 
A. ci.egon.cn  hervor.  Am  leichtesten  zu  erkennen  ist  dies  bei  derjenigen 


March  an  liee ,  die  es  noch  gar  nicht  zur  Biklunt 


i  -  ,  ,  .  ~  eines  weiblichen  »Hutes« 

gebracht  hat,  be,  fargioma  Michelii.  liier  entspringen  die  Archegonien 
einfach  in  acropetaler  Re.hcnlolge  aus  den  Dorsalsegmenten  der  Scheitel¬ 
kante,  die  ältesten  stehen  also  der  Rückenseite  zunächst,  deren  spaltölV- 
nungs- etc  tragende  Thcil  gegen  den  Archcgoniensland  scharf  abgeselzt 
■  •  ■  SM.lhe  g.ll  nun  für  alle  von  mir  untersuchten  Marchanlieen :  Fega- 

.  conica ,  Marchantia  polymorpha,  Preissia  commulata ,  Reboulia  hemi- 
sphaenca  Grimaldia  dichotoma  und  barbifrons.  überall  ist  es  ein  mehr 
oder  nun, ier  diderenzirter  Thalluszweig,  der  sich  zum  Fruehlträger  aus- 
,  •  .  ’  un<  11  >(|ad  cnlspiingen  die  Archegonien  auf  der  RUckenseite.  Am 
sniner-  Z  ist  ,lies  J'(>i  Fegatella  conica  und  Reboulia  hemi- 

einep'inu  >ie  0berfli5che  eines  Jun8en  Hutes  hat  annähernd  die  Form 
I  ''  J  ugeloberlläche.  Nahe  dem  Rande  derselben,  bei  Fegatella  aus 

Bei  Bel,' '  '!•  n8Sl!n  d°rsalen  Se8mente,  entspringt  das  erste  Archegonium. 

ou  m  stehen  deren  im  Ganzen  vier  auf  einem  Hut,  bei  Fegatella 
sciein  ni ii  c  ie  Zahl  zwischen  4,  6,  8  zu  variiren,  die  Archegonien  stehen 
uu  ss  nie  lt  wie  bei  Marchantia  polymorpha  in  Reihen,  sondern  jedes 
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für  sich  an  einer  besondern  Stelle  des  Hutes.  Nach  Anlegung  der  Arche- 
gonien  tritt  an  der  oberen  Wölbung  des  Hutes  ein  lebhaftes  Breitenwachs- 
thuin  ein :  die  Zellreihen  werden  hier  weit  auseinander ,  dem  Rande  zu 
gebogen,  die  Archegonienanlagen,  die  nahe  am  Rande  stehen,  der  an  jenem 
Breitenwachslhurn  nicht  theilnimmt,  werden  auf  die  Unterseite  gerückt  und 
werden  außerdem  noch  von  dem  sie  umgebenden  Zellgewebe  umwallt ,  so 
dass  sie  in  eine  Falte  desselben  zu  liegen  kommen ,  welche  der  Tasche  der 
Lemnasprosse  verglichen  werden  kann.  Es  ist  also  nicht  richtig,  dass  die 
Archegonien  »den  Seitenrändern  des  Fruchlkopfes  entsprießen«,  wie  früher 
angegeben  wurde1).  Ganz  ähnlich  verläuft  die  Archegonienbildung  bei 
l’reissia  commutata  und  Marchantia  polymorpha.  Nur  werden  die  Arche¬ 
gonien  hier  jeweils  in  Mehrzahl ,  aber  wie  bei  Targionia  in  acropelaler 
Reihenfolge  gebildet.  Das  älteste  derselben  tritt  auf  einem  dem  Scheitel 
ganz  nahen  dorsalen  Segmente  auf,  aus  den  weiterhin  zwischen  das  älteste 
Archegonium  und  den  Scheitel  eingeschalteten  Segmenten  treten  dann  wei¬ 
tere  Archegonien  auf.  Es  ergibt  sich  aus  dem  Gesagten,  dass  die  ältesten 
Archegonien  dem  Rande  des  Fruchtkopfes  zunächst  stehen.  Die  Arche¬ 
gonien  stimmen  also  hinsichtlich  ihres  Entstehungsortes  mit  den  Anlheri- 
dien  überein  und  beiderlei  Geschlechtsorgane  entspringen,  wie  dies  bei 
den  Riccien  z.B.  schon  lange  bekannt  ist,  derselben  Seile  des  Thallus,  der 
Rückenseite.  Zugleich  wird  durch  diese  Übereinstimmung  in  der  Anlage 
der  Geschlechtsorgane,  wie  ich  glaube,  eine  Missbildung  verständlicher,  die 
ich  unter  einer  großen  Anzahl  von  untersuchten  jungen  Hüten  von  Preissia 
commutata  einmal  fand.  Es  war  dies  ein  als  androgyner  Fruchtstand 
zu  bezeichnender  Hut.  ln  seiner  vorderen  Hälfte  trug  derselbe  nämlich 
auf  seiner  Oberseite  Antheridien,  in  seiner  hintern  auf  der  Unterseite  Arche¬ 
gonien.  Da  nun  die  Fruchtträger  als  unzweifelhaft  typisch  eingeschlechtig 
zu  betrachten  sind,  so  hat  in  diesem  Falle  ein  Theil  eines  männlichen  Hutes 
Archegonienanlagen  producirt,  und  diese  haben  dann  die  entsprechende 
Verschiebung  auf  die  Unterseite  erfahren,  oder  vice  versa.  Interessant  ist 
dieser  Fall,  da,  um  bei  der  obigen  Annahme  zu  bleiben ,  die  Archegonien 
hier  genau  an  der  Stelle  von  Antheridien  aufgetreten  sind,  ähnlich  wie  bei 
den  von  mir  beschriebenen  Isoötespflanzen2)  ein  Spross  an  Stelle  eines 
Sporangiums  sich  bildet.  Den  erwähnten  androgynen  Hut  etwa  als  eine 
Rückschlagsbildung  zu  ursprünglich  monöcischer  Anordnung  der  Ge¬ 
schlechtsorgane  aufzufassen,  scheint  mir  unthunlich  zu  sein. 

Ich  gehe  nach  dieser  Abschweifung,  die  dadurch  entschuldigt  wird, 
dass  einerseits  die  direkt  nachweisbare  Verschiebung  des  geförderten  Spi— 
rodelasprosses  ein  Analogon  an  der  der  Marchantieenarchegonien  findet, 
und  dass  die  Beschränkung  der  Archegonien-  und  Antheridienbildung  der 

1)  Hofmeister,  Vergl.  Unters.,  pag.  64. 

ä)  Goebel,  Über  Sprossbildung  auf  Isoetesblältern,  Bot.  Ztg.  1879,  No.  1 
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Marchantieen  auf  die  Thallusrückenseite  auch  für  die  vorliegende  Frage 
einiges  Interesse  bietet,  in  der  Schilderung  dorsivonlraler  Sprosssyslomc 
weiter.  Von  solchen  sind  bei  den  Monoeotylen  außer  den  Lemnen  noch 
zu  ei  wahnen  einige  bei  den  Najadeen  vorkoinmcnde  Fälle,  von  denen  ich 
hier  den  von  Halophila  kurz  hervorhebe.  Die  interessanten  Stellungsver¬ 
hältnisse  dieser  Pflanze  sind  von  Balfour1)  geschildert  worden,  ich  er¬ 
wähne  von  denselben  nur  die  hier  in  Betracht  kommenden  Thalsachen. 
Die  kriechende,  monopodiale  Hauptachse  ist  besetzt  mit  alternirenden 
1  aaien  von  Blattschuppen  ,  die  Medianen  von  zwei  auf  einander  folgenden 
I  aaien  bilden  aber  nicht  einen  Winkel  von  90  u,  sondern  nur  etwa  von 
22  .  Die  Schuppenbläller  bilden  demgemäß  i  Reihen  an  der  Achse,  zwei 
Reihen  Uber  dem  Horizonlalquerschnitt  (also  auf  der  Rückenseite) ,  eine 
lechts  und  eine  links,  und  zwei  ähnlich  ungeordnete  auf  dem  untern  Theile 
des  Stammes,  auf  der  Bauchseite.  Die  Seitenzweige  des  kriechenden 
Stammes  stehen  nun  nur  auf  Einer  Seite  desselben,  und  zwar  auf  der 
Rückenseite,  in  der  Achsel  der  Niederblätter,  die  auf  der  Bauchseite 
stehenden  haben  keine  Achselsprosse,  es  stehen  hier  nur  Wurzeln.  Das 
Stellungsverhältniss  ist  mithin  ein  ganz  ähnliches,  wie  das  bei  Lemna  ge¬ 
schilderte,  wenn  man  absieht  von  den  Schuppenblättern.  Es  wäre  auch 
liier  nichts  gewonnen,  wenn  man  sagen  wollte,  die  Axillarsprosse  der 
bauchständigen  Schuppenbläller  seien  abortirt,  denn  es  bliebe  dann  immer 
noch  die  eigentümliche  Stellung  der  Schuppenblätter  zu  erklären,  die  auf 
eine  Verschiebung  zurüekzuführen  kein  stichhaltiger  Grund  vorliegt,  und 
wogegen,  wie  Eichlkr  für  Najas  hervorgehoben  hat,  die  Entwicklungs¬ 
geschichte  spricht.  Die  letztere  zeigt  nämlich,  dass  das  Stellungsverhältniss 
der  Schuppen  von  Anfang  an  dasselbe  ist,  wie  im  fertigen  Zustande. 

Von  analogen  Fällen  bei  Dicotylen  ist  hier  zunächst  Utricularia  zu 
nennen2).  Die  Kenntniss  der  morphologischen  Verhältnisse  dieser  Pflan¬ 
zen  verdankt  man  bekanntlich  Pringsheim  3),  welcher  nachwies,  dass  ver¬ 
schiedene  der  aufgeslellten  Schemata  auf  die  hier  sich  findenden  Verhält¬ 
nisse  nicht  anwendbar  sind.  —  Der  Vegetationspunkt  von  Utricularia 
vulgaris  ist  eingerollt,  eine  Eigenlhümlichkcit,  die  verschiedenen  der  oben 
beschriebenen  dorsivenlralcn  Pflanzen  ebenfalls  zukommt.  Und  zwar  ist 
der  Vegetalionspunkt  nicht  in  Einer  Ebene  eingerollt,  sondern  zeigt 

l)  Bayley  Balfour,  On  the  genus  Halophila,  Transactions  of  Ihr  botanical  society  of 
Edinburgh  1879.  Betreffs  Najas  vgl.  Magnus,  Beitrüge  zur  Morphologie  der  Gattung 
Najas,  Berlin  1870,  wo  die  betreffenden  Verhältnisse  übrigens  im  Sinne  der  Spiral- 
ico1  ie  durch  Annahme  von  Verschiebungen  etc.  gedeutet  werden. 

i)  Untersuchungsmalerial  von  U.  vulgaris  verdanke  ich  Hm.  Prof.  Dr.  Prantl. 

3)  Pringsheiiu,  Zur  Morphologie  der  Utricularia,  Monntsbcr.  der  Beil.  Akad.,  1869. 
,  if,t  zu  bemerken,  dass  Pringsheim  in  dieser  Abhandlung  die  concave  Seite  des 
Vegelationspunktes  nach  meiner  Terminologie  die  Rückenseite,  weil  sie  vom  Substrate 
a  gewandl  ist  die  Bauchseite,  die  convexe  die  Rückenseite  nennt. 
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namentlich  bei  kräftigen  Exemplaren  seitliche  Abweichungen  von  dein  Ver¬ 
tikalschnitt  der  Pflanze.  Die  Blätter  entspringen  auf  den  Flanken  des  Vege¬ 
tationspunkles ,  jede  Flanke  trägt  eine  Blatlreihe.  Die  Medianebenen  der 
Blätter  sichen  in  der  Dorsivenlralitälsebcne d.h.  fallen  mit  der,  Bauch- 
und  Rückenseite  trennenden  Ebene  zusammen,  in  Folge  wovon  dießlattfläche 
ursprünglich  senkrecht  auf  den  Flanken  steht.  Die  convexe  Bauchseite  trägt 
nur  Haare,  die  etwas  abgeplattete  Rückenseite  dagegen  Sprossungen  ver¬ 
schiedener  Art.  Zu  einer  klaren  Orienlirung  über  die  Stellungsverhällnisse 
derselben  eignet  sich  am  besten  die  Rückenansicht,  ich  gewann  dieselbe, 
indem  ich  den  Vegetationspunkt  unter  dem  Präparirmikroskope  seiner  Längs¬ 
achse  nach  so  lange  rollte,  bis  er  annähernd  gerade  war.  Am  zahlreichsten 
fmden  sich  aul  der  Rückenseife  die  von  Piungsiieim  als  »Ranken«  bezcichneleu 
Sprossungen,  es  sind  dies  hakenförmig  eingekrümmte,  schmächtige  Ruhe¬ 
knospen.  Sie  entstehen  ohne  alle  Beziehung  zu  den  Blättern,  sowohl  zeitlich 
als  räumlich,  nahe  am  Vegetationspunkt.  Zwar  sind  sie  meist  nicht  genau 
auf  der  Millelinie  der  Rückenseile  inserirt,  und  man  könnte  dosshalb  daran 
denken,  sie  zu  einem  Blatte  der  Blatlreihe,  welcher  sic  jeweils  am  nächsten 
stehen  (obwohl  die  Abweichung  von  der  Mitte  der  Rückenseile  ganz  unbe¬ 
deutend  ist),  in  Beziehung  zu  setzen,  allein  man  überzeugt  sich  sofort, 
dass  die  Insertion  der  Ruheknospen1 2)  nicht  Uber  die  Insertion  eines 
Blattes  fällt,  sondern  zwischen  dieselben,  und  dass  die  Anlage  einer  Ruhe¬ 
knospe  vom  oberen  Blattrande  überdies  noch  durch  ein  Stück  der  Rücken¬ 
seite  getrennt  ist.  —  Eine  zweite  Kategorie  von  Sprossungen  sind  die  nor¬ 
malen  Seitenzweige,  auf  welchen  eben  die  Verzweigung  eines  Ulricularia- 
exernplares  beruht.  Wären  diese  Sprosse  Axillarsprosse,  so  müssten  sie  als 
solche  auf  den  Flanken  des  Vegelalionspunkles  stehen ,  nach  dem  oben 
über  die  Insertion  der  Blätter  Gesagten.  In  Wirklichkeit  aber  stehen  sie 
ebenfalls  auf  der  Rückenseite  des  Vegetationspunktes,  wie  die  Ruhe- 
kuospen,  von  denen  sie  sich  gleich  anfangs  durch  kräftigere  Ausbildung 
unterscheiden.  Auch  die  normalen  Seitenzweige,  obgleich  dem  Rande  der 
Rückenseile  mehr  genähert,  als  die  Anlagen  der  Ruheknospen,  stehen  in- 
dess  oft  nicht  genau  über  einer  Blallinserlion ,  sondern  meist  zwischen 
zwei  solchen3).  Will  man  aber  auch  das  Blatt,  dessen  oberem  Rande  der 

1)  Nach  den  Figuren  i  u.  2  von  Piungsiieim  a.  a.  0.  würde  eine  andere  Orientirung 
stattßnden,  die  Medianebene  des  Blattes  nämlich  senkrecht  zu  der  oben  angegebenen 
stehen.  Ich  finde  jedoch  ausnahmslos  die  im  Texte  angegebene  Stellung.  Das  Blatt  ent¬ 
stehtauf  der  Flanke  als  langgezogener  Wall,  dessen  Längsachse— die  Richtung  dm- Blau¬ 
fische  —  senkrecht  steht  auf  der  Flankenfläche.  Aus  dieser  Anlage  sprosst  dann  zuerst 
der  obere  Blatlgipfel,  etwas  später  der  untere  hervor.  Die  Rückenansicht  bestätigt  die 
Richtigkeit  meiner  Angabe  über  die  Stellung  des  Blattes. 

2)  Dass  dieselben  nicht  als  Advenlivknospen  bezeichnet  werden  dürfen,  ergibt  sich 
aus  der  Entwicklungsgeschichte. 

3)  Pringsueim  (a.  a.  0.  pag.  97)  sagt:  »Ihr  Entstehungsort  fällt  in  oder  neben  die 
Achsel  ihres  Tragblattes,  jedenfalls  ganz  in  die  Nähe  derselben«.  —  Durch  Anwendung 
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Spross  zunächst  steht,  als  Deckblatt  desselben  betrachten,  so  steht  der 
Spross  doch  nicht  in  der  Achsel  desselben,  sondern  an  seinem  oberen 
Rande.  Es  ist  hier  also  das  umgekehrte  Vcrhällniss,  wie  bei  den  eben  er¬ 
wähnten  Rhizokarpeen,  auch  Herposiphonia  und  Polyzonia.  In  den  letz¬ 
teren  Fällen  standen  die  Blätter  auf  der  Bückenseitc  des  llauplslammes 
und  die  Zweige  auf  den  Flanken  am  unteren  Bande  eines  Blattes ,  bei 
Utricularia  stehen  die  Blätter  auf  den  Flanken,  die  Zweige  auf  der  Rücken- 
seito  am  oberen  Rande  eines  Blattes.  Ganz  Ähnliches  wird  unten  lür 
eiidge  Inllorcscenzcn ,  z.B.  die  der  Boragineen  zu  schildern  sein,  ln  all 
diesen  Fällen  tritt  die  schon  oben  erwähnte  Regel  deutlich  hervor,  dass  an 
dorsi  ventralen  Pllanzenlhcilen  die  Beziehungen  der  Blätter  und  Seitenzweige 
zm  Gesamnitsymuietrie  engere  sind ,  als  die  der  Blätter  und  Seitenzweige 
unter  einander.  Das  »Prineip  der  Axillaritäl«  tritt  hier  also  zurück.  Dass 
dasselbe  vielfach  zu  unrichtigen  Deutungen  geführt  hat,  wurde  schon  von 
Pkimgsheim  (a.  a.  0.  p.  12)  betont,  und  Hofmeister  hat  es  (a.a.O.  pag.  43t) 
als  allgemeine  Zusammenfassung  der  Thalsachen  ausgesprochen,  dass:  »die 
beiden  Wachsthumserscheinungen,  deren  eine  zur  Anlegung  eines  Zweiges, 
die  andere  zur  Anlegung  eines  Blattes  führt,  zwar  häufig  vergesellschaftet, 
nicht  selten  aber  auch  völlig  getrennt  auftrelen«.  Dieser  Salz  hat  indess 
keine  allgemeine  Anerkennung  gefunden.  Vielmehr  ist,  wie  Eiculer  sagt 
(ä.  a.  0.  11,  pag.  377),  der  Begriff  von  extraaxillären  Zweigen  für  den  ver¬ 
gleichenden  Morphologcn  anstößig.  Es  tritt  dios  am  Auffälligsten  hervor 
bei  der  Discussion  Uber  die  morphologische  Bedeutung  der  Ranken  von 
Vitis  und  Ampelopsis.  Die  Entwicklungsgeschichte  zeigt  nach  den  über¬ 
einstimmenden  Angaben  von  Prillieux  ,  Naegeli  und  Schwenden  er  >),  War¬ 
tung  u.  A.,  dass  die  Ranke  als  extraaxillärer,  blattgegenständiger  Zweig 
erscheint.  Dessen  ungeachtet  wird  die  Anschauung  festgehaltcn ,  dass  die 
Flanke  ein  zur  Seile  geworfener  Terminaltrieb,  und  der  ganze  Rebenspross 
somit  ein  Sympodium  sei.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  diese  Discus¬ 
sion  näher  einzugehen.  Sobald  man  das  Prineip  der  Axillaritäl  mit  Eiculer 
für  eine  allgemein  gültige  Bildungsregel  hält,  wird  auch  die  Sympodial- 
theorie  bei  der  Rebe  die  einzig  mögliche  Auffassung  sein.  Nun  zeigen  aber 
zahlreiche  Fälle,  dass  das  erwähnte  Prineip,  das  man  aus  dem  häufigen 
Vorkommen  bei  radiär  gebauten  Phanerogamcu  abslrahirle,  koin  allgemein 
gültiges  ist,  und  dass  die  Versuche,  abweichende  Fälle  darauf  zurückzu¬ 
führen,  zu  Annahmen  führen,  die  entweder  mit  dem  direct  Wahrnehm¬ 
baren  im  Widerspruch  stehen,  oder  sieh  genöthigt  sehen,  den  typischen 
Zustand  in  ein  Entwicklungsstadium  zu  verlegen,  das  der  Beobachtung 
nicht  mehr  zugänglich  ist. 

von  Rückenansichten  war  die  oben  angegebene  genauere  Präclsirung  des  Entstehungs- 
oi tes  möglich.  Dio  Angabe  Kamiknski’s  (Boten.  Zig.  IS77,  pag.  772),  die  Seitensprosse 
entstünden  in  der  Achsel  von  Deckblättern,  ist  nach  dem  Obigen  unrichtig. 

I)  Vgl.  Naegeli  und  Schw£ndeneu,  Das  Mikroskop,  II.  Auf!.,  pag.  618,  Fig.  29t. 
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E,n  eigentümliches,  scheinbar  schwer  erklärliches  Vorkommen  bei 
Utrieularia  ist,  dass  unmittelbar  an  der  Basis  eines  normalen  Seilenzweiges 
und  der  Inflorescenzen,  die  sich  verhalten  wie  jene,  eine  »Ranke«  zu  stehen 
pflegt.  Die  Inflorescenzen  stehen  nach  Prwgshem  auch  am  Grunde  der  Au¬ 
flage  eines  Seitenzweigs.  Wie  dies  Verhältniss  bei  den  Inflorescenzen  zu 
blande  kommt  konnte  ich  nicht  untersuchen.  Bei  den  normalen  Seiten¬ 
zweigen  aber  klart  es  sich  dahinauf,  dass  dies  Nebeneinanderstehen  auf 
der  Rückenseile  der  Hauptachse  nur  ein  scheinbares  ist.  Die  scheinbar 
neben  der  Basis  eines  normalen  Seitenzweiges  stehende  Ruheknospe  ent- 

sTnef Rn;‘-  n a  11  f  d e«-  R ü c k e n s e i t e  d e s  1  e t z t e r e n ,  ganz  nahe  an 

seiner  Basis  und  es  beruhtaufeiner  kleinen  Verschiebung,  dass  dieselbe 
spater  nicht  hier,  sondern  auf  der  Hauptachse  zu  stehen  scheint.  Die  Ver¬ 
mutung  liegt  nahe,  dass  dasselbe  bei  den  Inflorescenzen  der  Fall  sein 
mochte,  d.  h.  also,  dass  die  am  Grunde  eines  Seitenzweiges  stehenden  In- 
Horescenzen  aus  dem  ersteren,  nicht  aus  der  Hauptachse  entspringen.  Die¬ 
selben  sind  übrigens,  nach  dem  fertigen  Zustande  zu  urtheilen,  radiär 
verzweigt  und,  wie  bekannt,  streng  ortholrop. 

i Tg  •  Ef  'St  (f,Ul'  d'e  hie,‘  berührtcn  FraSen  ganz  gleichgillig,  ob  man  eine 
Utriculanapflanze  wie  sie  zur  Zeit  ihrer  eigentlichen  Vegetation  erscheint, 
als  Stamm  oder  als  Blaltorgan  bezeichnen  will.  Letztere  von  Hofmeister  ') 
proponirte  Bezeichnung  steht  jedenfalls  im  Widerspruch  mit  seiner  eigenen 
Definition  ):  »ein  vom  Pflanzenkörper  abgegliederter  Thcil,  der,  im  Zustande 
eines  Vegetationspunktes  befindlich,  ein  Stengelgebilde  aus  sich  hervor¬ 
sprossen  lässt,  kann  nicht  ein  Blatlgebilde,  sondern  muss  selbst  ein  Stem'el- 
gebilde  sein«.  Auch  der  Umstand,  dass,  wie  Kamienski  3)  ge2eigi  Lal  der 
Stengel  aus  der  Stelle  eines  der  »primären  Blätter«  des  Keimlings  gebildet 
wird,  ist  kein  Grund,  um  ganz  abweichend  vom  gewöhnlichen  Sprachge- 
brauche  eine  Utriculariapflanze  ein  Blatt  zu  nennen.  Auch  die  Blüten  von 
Nuphar  stehen  in  der  Blattspirale,  ohne  dass  man  aus  dieser  Stellung  einen 
Grund  entnehmen  wird,  sie  Blätter  zu  nennen.  Ob  die  Utricularien  die 
einigen  Angaben  zufolge  %  Stellung  der  Blätter  haben,  also  radiär  ver¬ 
zweigt  zu  sein  scheinen,  vielleicht  aus  der  Terminalknospe  des  Keimlings 
hervorgegangen  sind,  werden  weitere  Untersuchungen  zeigen  müssen.  Ö 
Mit  Utriculana  schließt  die  Reihe  derjenigen  dorsiventralcn  Pflanzen¬ 
formen,  deren  Dorsiventralität  eine  bestimmte  Beziehung  zum  Substrate 
(im  weiteren  Sinne)  erkennen  lässt.  Die  nun  folgende  Abtheilung  hat  das 
Gemeinsame,  dass  es  sich  bei  ihr  um  dorsiventrale  Inflorescenzen  also 
Zweigsysteme  handelt,  die  überall  -  (bei  Klugia  notoniana  musste  dies 

Ztg.  J)g7,#l0rME,STER’  Äher  die  Zellenanordnung  im  Achsenscheitel  der  Laubmoose.  Botan. 

2)  Allgem.  Morphologie,  pag.  414. 

pag  37i75KAM1E>SKI’  Zur  vergleichenden  Morphologie  der  Utricularien.  Bolan.  Ztg.  1877, 
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Verhältniss  zweifelhaft  bleiben)  — seitlich  an  einer  Hauptachse  stehen,  und 
deren  Dorsivenlralität  in  Beziehung  zu  letzterer  steht.  Analoge  Fälle  ließen 
sich  auch  von  Kryptogamen  anführen.  So  hat  z.  B.  der  Thallus  von  Lieb- 
inannia  Leveillii  eine  centrale,  radiär  verzweigte  Hauptachse,  während 
die  Seitenachsen  nur  auf  der  nach  außen  gewendeten  Seile  Sprossungen 
tragen.  Auch  der  Fall  von  Ruscus  ließe  sieh  hier  anführen,  dessen  blatt- 
ailige  Cladodien  nur  auf  der  (ursprünglich)  der  Hauptachse  zugewandten 
Seile  Sprossungen  —  eine  axilläre  Inflorescenz  —  tragen.  Obwohl  die  Zahl 
dei  doi si ventralen  luflorescenzen  eine  gar  nicht  unbeträchtliche  ist,  ist  das 
thatsäch liehe  Verhältniss  nur  für  Einen  Fall  anerkannt  worden.  Es  ist  dies 
(vgl.  EnmiiR  a.  a.  0.  pag.  87)  der  von 

Zostera. 

Has  thatsächliche  Verhältniss  lässt  sieh  mit  Groenland  ')  kurz  dahin 
ausdrücken:  »Der  Blutenstand  entwickelt  sich  aus  Axillarknospen.  Er  ist 
in  das  stützende  Blatt,  die  Scheide  eingeschlossen.  Aus  der  inneren 
Seite  des  Kolbens,  — also  seiner  Rückenseite  —  welche  etwas  aus¬ 
gehöhlt  ist,  schieben  sich,  in  zwei  parallele  Reihen  geordnet,  Blattgebilde 
hervor,  welche  später  in  die  regelmäßig  abwechselnden  Antheren  und 
Früchte  verwandelt  werden«.  Was  man  bei  Zostera  Blüte  zu  nennen  habe, 
das  ist  für  die  hier  zu  behandelnde  Frage  ohne  Belang.  Es  genügt  consta- 
tirt  zu  haben,  dass  der  »Kolben«  nur  auf  Einer  Seile  Sprossungen  —  hier 
Antheren  und  Carpelle  —  trägt.  Und  zwar  ist  dies  nach  unserer  Termino¬ 
logie  die  Rückenseite,  die  Bauchseite  liegt  dem  Tragblalte  dicht  an.  Schon 
an  der  jungen  noch  blutenleeren  lnflorcscenzachse  ist  nach  Groenland’s 
Abbildung  diese  Differenz  von  Bauch-  und  Rückenseite  ausgebildel,  ein 
Verhältniss,  das  bei  allen  unten  zu  beschreibenden  Formen  wiederkehrt. 
Keinerlei  Verschiebungen  finden  während  der  Anlegung  der  Blülcn  statt, 
welche  etwa  gestatten  würden,  das  spätere  dorsiventrale  Verhältniss  der  In¬ 
florescenz  auf  ein  der  Anlage  nach  radiäres  zurückzuführen.  Eiculer  (a. 
a.  0.)  sagt:  »Wie  die  Erscheinung  zu  erklären  ist,  dass  der  Spadix  bloß 
auf  seiner  Fünen  Seile  Blüten  trägt,  bleibt  ebenfalls  noch  zweifelhaft.  Man 
könnte  vermuthen,  die  beiden  Hälften  der  Blütenseite  seien  ursprünglich 
gegenübergestellt,  und  nur  nachher  einseitig  zusanmiengeschoben,  wie 
etwas  Ähnliches  ja  bei  den  Staubgefäßen  von  Cjmodocoa  thalsächlich  vor¬ 
kommt; —  (Bornet 1  2)  hat  nämlich  entwicklungsgeschichtlich  nachgewiesen, 
dass  die  achtfächerige  Anthere  von  Cymodocea  aus  zwei  ursprünglich  trans¬ 
versal  zum  obern  Spathablatt  gestellten  exlrorsen  vierfächerigen  Antheren 
entsteht,  die  sich  einander  zudrehen  und  verwachsen,  vgl.  auch  die  Fig.34 
bei  Eichleu  a.  a.  0.  pag.  84)  —  aber  bei  Zostera  zeigt  die  Entwick- 


1)  Groenland,  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Zostera  marina.  Botan.  Ztg.  185,  pag.  181. 

2)  Bornet,  Recherches  sur  le  Phueagrostls  major  Cavol.  Ann.  d.  sciene.  nat.  V. 
ser.  t.  1. 
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lungsgeschichle  nichts  dergleichen,  der  Spadix  ist  gleich  von  Anfang  an 
flach,  und  die  Blüten  stehen  sogar  in  der  Anlage  verhältnissmäßig  noch 
naher,  als  un  aulgebildeten  Zustande«.  Dieser  Salz  verdient  hier  besonders 
hervorgehoben  zu  werden-,  weil  Eichlkä  darin  ein  Princip  ausspricht,  das 
im  folgenden  überall  feslgohallen  wird,  von  manchen  Morphologen  fvgl 
z.  B.  die  unten  pag.  409  citirte Äußerung  Wydler’s)  aber  nicht  befolgt  wor¬ 
den  ist,  das  Princip  nämlich,  dass  Verwachsungen,  Verschiebungen  etc.,  die 
mit  der  Entwicklungsgeschichte  im  Widerspruch  stehen,  nicht  ange¬ 
nommen  werden  dürfen.  Thalsächlich  sind  nun  freilich  von  einigen  Mor¬ 
phologen  in  vielen  Fällen  zur  Erklärung  abweichender  Fälle  Verschiebun¬ 
gen,  Verwachsungen  etc.  angenommen  worden,  die,  wie  gezeigt  werden 
soll  mit  der  Entwicklungsgeschichte  oft  in  dircclem  Widerspruch  stehen 
vgl.  unten  die  Inflorescenzen  Urtica,  Dorstenia,  Ficus,  Papilionaceen,  ßo- 
raginecn  etc.).  Wenn,  wie  es  scheinen  könnte,  »erklären«  in  Eiciiler’s 
citirlcm  Satze  so  viel  heißt,  als  auf  die  Spiraltheorie,  auf  den  radiären  Typus, 
zurückführen,  dann  sind  die  im  Nachstehenden  zu  beschreibenden  Fälle 
sämmtlich  unerklärlich.  Mir  scheint  aber  ein  radiär  verzweigtes  Organ  um 
nichts  verständlicher  und  erklärlicher  als  ein  dorsivenlrales  zu  sein,  und 
schon  aus  diesem  Grunde,  dem  sich  andere  beigesellen,  ist  die  Berechtigung 
einer  durchgängigen  Zurückführung  dorsivenlraler  auf  radiäre  Organe 
nicht  einzusehen. 

Ich  lasse  dahin  gestellt,  wie  es  sich  bei  denjenigen  AroTdceninflore- 
scenzen  verhalten  mag,  bei  denen  man  zu  sagen  pflegt,  die  Spalha  sei  mit 
er  Basis  des  Spadix  verwachsen,  in  Folge  wovon  nur  auf  Einer  Seile  des 
letzteren  Blüten  stehen  wie  bei  Spadicarpa,  im  unteren  Theile  des  Spadix 
von  Atherurus  u.  a.  Ob  und  zu  welchem  Zeitpunkt  eine  solche  Verwachs¬ 
ung  ursprünglich  getrennter  Theile  einlritt,  ist  mir  unbekannt.  Das  that- 
säch liehe  Verhällniss  ist  jedenfalls  das,  dass  an  der  Basalpartie  der  so 
>eschaflenen  Spadices  wie  bei  Zoslera  nur  auf  Einer  Seite  Bluten  stehen. 

-  Um  zu  den  Dicolyledonen  Uberzugehen,  so  beginne  ich  mit  den  Inilore- 
secnzen  von 


Urtica, 

die  eines  der  schönsten  und  klarsten  hierher  gehörigen  Objekte  sind. 
Enlwieklungsgeschichtliche  Untersuchungen  über  dieselben  liegen,  wie  es 
scheint,  nicht  vor;  dagegen  haben  sie  zu  mehrfachen  morphologischen  Er¬ 
örterungen  Anlass  gegeben.  Vor  Allem  war  es  die  Stellung  der  Inflore- 
scenzzweige,  welche  Discussionen  verursacht  hat.  Eiculer  bespricht  diese 
Verhältnisse  ausführlich  (a.a.O.  II,  pag.  53).  Das  thatsächliche  Verhällniss 
.st  für  Urtica  kurz  folgendes,  ln  der  Achsel  der  Laubblätter  der  blühenden 
Pflanzen  stehen  zwei  Inflorescenzen  und  zwischen  denselben  ein  Laubspross, 
der  zuweilen  reducirt  ist.  Bei  vielen  Urticapflanzen  war  das  Verhältnis 
übrigens  auch  umgekehrt  das,  dass  in  der  unteren  Region  der  blühenden 
Pflanze  zu  beiden  Seiten  des  kräftigen  axillären  Laubsprosscs  kümmerliche 
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lnlloreseenzen  standen.  Erst  in  der  oberen  Region  wurden  die  Inflore- 
sceuzen  allmählich  krältiger,  wahrend  der  Laubspross  sieh  kümmerlicher 
ausbildelc.  Dies  Aullrclen  von  drei  Sprossungen  in  Einer  Blallaehsel  hat 
mm  zweierlei  Deutungen  erfahren.  Die  eine  betrachtet  die  lnlloreseenzen 
als  »collateiulc  Beisprosse«  des  Mittel triebs  *),  die  andere  als  grundständige 
"c,?°  dosseJhen-  Eiciiler  vertritt  die  letztere  Ansicht,  gestiizt  namentlich 
IU  f  11  ^  k'dsache,  dass  die  lnlloreseenzen  von  Parictaria  Deckblätter  haben, 

. .  .  I  lle  ^d^ui  a*s  Seitensprosse  des  Laubtriebs  gefolgert  wird.  Bei 
..  ,  dl.  (  n  ideal  vorhandenen  Brakloen  also  in  einer  Ebene  stehen, 

üwin  lig  zui  Medianebene  des  Laubblatles  steht,  ln  derselben  Ebene 
f  “UU  a  Jcr  ;'ucl1  ,liü  z"ei  folgenden  Laubblätter  des  Milleitriebes.  Da 
11  ^kiltei  in  decussirlen  Paaren  stehen,  so  stimmt  die  Stellung 
i  1 1  u  s  en  l.aubblaller  des  Sprosses  nicht  zu  der  der  hypothetisch  angenom- 
u  11  lakteen,  Eiculer  deutet  desshalb  die  zwei  ersten  Laubblätter  nicht 
'  S  iCC  1,len  <^u'r*  was  sie  in  der  Thal  sind  — ,  sondern  diese  Blätter  sollen 
mit.  i  Divergenz  '/2  gebildet  sein  und  die  */2  Stellung  der  Vorblätter 
lll  ...  *  oscn^iese  l°r llühren,  aber  paarig  zusammengei'Uckl  sein,  und  so  den 
)eiguug  zu  den  nun  folgenden  echten  decussirlen  Quirlen  herslellcn. 
so  orslellung  erscheint,  wie  Eiciiler  (a.  a.  0.  pag.  54)  selbst  zugibl, 
gezwungen,  um  so  mehr  da  die  Entwicklungsgeschichte  eine  andere  Auf- 
assung  nahe  zu  legen  scheint,  und  Brakleen  auch  bei  den  unten  zubcschrei- 
icndeu  Inllorcsccnzzweigen  fehlen.  Jeno  ersten  zwei  Laubblälter  am 
au  ,sl’loss  entstehen  wie  alle  andern  echten  decussirlen  Quirle.  Die  Eich- 
i-ERsdie  Deutung  derselben  erscheint  desshalb  als  der  Enlwicklungsge- 
si  m  ite  wi  ersprechend.  Die  Entwicklungsgeschichte  zeigt  nun,  dass  die 
zwei  lnlloreseenzen  und  der  zwischen  ihnen  stehende  Laubspross  aus  einer 
gemeinschaftlichen  Anlage  hervorgehen,  oralere  also  jedenfalls  keine  »col- 
lateralen  Be.sprosse«  des  letzteren  sind.  Die  erste  Anlage  der  drei  Achsel- 

ibgcsetzf  l  !l0SJSl  V°n  d0''  ,iasis  des  letzlere»  nicht  sehr  scharf 

i  ne  wukif  7  !det  S,Ch  V°n  anderen  iunSen  Sprossanlagen  durch 
ler  B  ,  m  T'mf'  P“??1’  ihr°  Srößto  Längserslreckung  parallel 

d  B.at  dache  des  Laubblatles  hat.  Dieser  Wulst  nun  ist  die  gemeinsame 

ich  Jn  ,.n  mehrerWälmteD  SProsse-  Aus  diesem  Grunde  bezeichne 
d  hn  als  das  f  nmordium  dersellien.  Es  sprossen  nämlich  aus  dem  vorher 

di .  U118c8,,ederten  wulste  drei  Sprossanlagen  hervor:  zu  beiden  Seiten 
von  r  r.n  oiesccnzen>  lu  d°r  Mitte  die  des  Laubtriebes.  Die  letztere  ist 
s  I  .  11 UU”  au  s°bwächcr  entwickelt,  als  die  Inllorescenzan lagen  und 
»  ,  s,)»ai  etwas  später  als  die  letzteren  aufzutreten.  Nach  Eiohlkrs 

..  w,ile  (*le  hier  als  Primordium  bezoichnele  Sprossanlage  ur- 

”  schon  als  Vegetalionspunkt  des  Laubtriebs  aufzufassen,  an  dem 

ÜRAUN  m  Sitzungsbur.  der  Bes.  nalurf.  fr.  zu  Berlin,  19.  Mai  1874. 
notan.  Ztg.  1875,  pag.  115  u.  116. 
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diinn  als  grundständige  Zweige  rechts  und  links  die  luüorcscenzeu  auflre- 
ton  würden.  Die  Anlegung  derselben  müsste  dann  schon  sehr  früh  vor 
sich  gehen,  da  ja  der  Höcker  von  Anfang  an  als  breitgezogener  Wulst  er¬ 
scheint.  Es  ist  diese  Auffassung,  wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  zwar 
nicht  wie  die  Annahme  eines  Zusammenrückens  der  ersten  Blätter  des 
Laubsprosses ,  mit  dei  Entwicklungsgeschichte  im  Widerspruch,  sie  wird 
von  derselben  aber  auch  nicht  unterstützt,  während  die  obige  Schilderung 
des  Primordiums,  aus  dem  die  drei  Sprossanlagen  hervorgehen,  nur  ein 
Ausdruck  für  das  direct  Wahrgenommene  ist. 

Be  i  Parietaria,  auf  die  Eichler  sich  bezieht,  ist  der  Vorgang  ein  ganz 
ähnlicher,  nur  dass  hier  die  »Brakleen«  der  Inflorescenzen  auflreten.  Die¬ 
selben  entstehen  nicht  am  Primordium,  sondern  sprossen  aus  den  lnllorc- 
scenzanlagen  selbst,  schräg  nach  hinten  (gegen  das  Laubblalt  hin)  gerichtet 
hei  vor.  Das  Verhällniss,  dass  sie  an  den  Inflorescenzen  »hinaufgewachsen« 
sind,  ist  also  schon  in  der  Anlage  vorhanden  (vgl.  die  Fig.  22  bei  Eichler 
dort  als  «  und  ß  bezeichneten  Blätter  divergiren  von  der 
Ebene,  in  der  b  liegt,  um  nahezu  90°) .  Es  dürfte  sich  daher  fragen,  ob  es 
nicht  angezeigt  ist,  statt  diese  Blätter  als  Brakteen  zu  bezeichnen,  sie  in 
Übereinstimmung  mit  ihrer  Entstehung  als  den  Inflorescenzen  zugehörig  zu 
betrachten.  Parietaria  gehört  indess  nicht  in  den  Kreis  der  hier  zu  be¬ 
sprechenden  Inflorescenzen,  wesshalb  auch  auf  die  eben  erwähnte  Frage 
nicht  näher  eingegangen  werden  mag. 

Was  nun  die  Blutenstände  von  Urtica  selbst  betrifft,  so  werden  sie 
von  Eichler  (a.  a.  0.  pag.  52.  Ich  beziehe  mich  hier  und  im  Folgenden 
betreffs  der  bisherigen  morphologischen  Anschauungen  über  die  von  mir 
untersuchten  Pflanzen  meistens  auf  Eichler’s  vortreffliche  Darstellung  der¬ 
selben)  als  »Dichasien  mit  Wickeltendenz«  bezeichnet.  Er  denkt  sich  die 
Entwicklung  derselben  so,  dass  die  Inflorescenzachsen  mit  zwei  (bei  Urtica 
unterdrückten)  Vorblättern  beginnen,  a  und  ß.  ln  der  Achsel  von  «  steht 
ein  büschelförmiger  gestauchter  Zweig,  in  der  von  ß  ein  geförderter,  wel- 
chei  die  Inüorescenzachse  fortselzt,  so  dass  dieselbe  aus  zu  einem  Sympo- 
dium  verketteten  Axillarzweigen  der  ß  Vorblätter  bestünde.  Diese  ganze 
Anschauung  findet  auf  Urtica  dioi'ca,  auf  welche  sich  das  Folgende  bezieht, 
keine  Anwendung,  sie  steht  in  direclem  Widerspruch  mit  der  Entwicklungs¬ 
geschichte.  Die  letztere  zeigt,  dass  vor  Allem  die  Inflorescenzachse  kein 
Sympodium  ist,  ein  Nachweis,  der  hier  leichter  zu  führen  ist,  als  bei  den 
Boragineen ,  denn  der  Vegetationspunkt  der  Urticainflorescenzachse  ragt 
weit  Uber  die  jüngsten  Seitenzweiganlagen  hinaus. 

Wir  haben  die  Inflorescenz  in  dem  Stadium  verlassen,  wo  sich  die  bei¬ 
den  Inflorescenzanlagen  als  Höcker  aus  dem  Primordium  erhoben.  Dieselben 
nehmen  schon  sehr  frühe ,  noch  ehe  irgend  etwas  von  einer  Blülenanlage 
sichtbar  wird ,  eine  von  der  drehrunden  abweichende  Form  an.  Ihre  dem 
Muttersprosse  zugekehrte  Seite,  die  Rückenseile,  wird  nämlich  flach,  die 
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»len  Stipulen  des  Laubblattes  anliegende  Bauchseite  dagegen  wird  gewölbt, 
und  tolglich,  da  die  Slipulen  nach  innen  concav  sind,  convex.  Die  Median¬ 
ebenen  der  Stipulen  fallen  mit  denen  der  Inflorescenzachsen  annähernd  zu¬ 
sammen,  es  sieht,  wie  Eiciiler  nach  dem  fertigen  Zustand  treffend  bemerkt, 
aus,  als  wären  die  Inflorescenzanlagen  Achselsprosse  der  Stipulen,  s.  Fig.6. 
1  u  1  a,|f  <ler  Hachen  Rücken  Seite  der  Infloreseenzanlage  werden  nun 
»  »e  Spiossungen  derselben  gebildet.  Die  Bauchseite  producirt  wie  die  von 
-ti  icu  ai  i.i  nur  Haare,  ln  keiner  Zeit- sind  auf  der  letzteren  auch  nurRudi- 
mcntc  von  Sprossungen  zu  bemerken,  so  wenig  wie  bei  Ulricularia  und 
,°S  Uü*'  "»8  h'er  nochmals  betont  werden,  dass  die  Differenz  in  der 

es  a  ung  von  Bauch-  und  Rückenfläche  von  Anfang  an  vorhanden  isf, 
ci  <lwu  erst  später,  während  der  Anlegung  der  Blüten  etc.  eintritt. 
trile  V  Gmna?k  durchaus  unthunlich,  die  unten  zu  beschreibende  dorsiven- 
.  ei  zweigung  der  Inflorescenzachse  etwa  als  aus  Verschiebung  einer 
zw» azciligon  Anordnung  entstanden  zu  deuten.  Die  Krümmung  der  ganzen 
n  orescenzachse  steigert  sich  während  der  Entwicklung  derselben.  Auf 
ückenseile  entwickelt  sich  nun  ein  ziemlich  complicirtes  Spross¬ 
system.  Zuerst  entstehen  auf  derselben  die  Zweige  der  Inflorescenzachse, 
S.‘  ;  fJie  relat>v  beträchtliche  Breite,  welche  die  letztere  hat,  gestattet 

'  »fi  mit  Leichtigkeit  zu  constatiren,  dass  es  in  derThatdie  Rücken- 
ächo  der  Inflorescenzachse  ist,  auf  welcher  die  Zweige  entspringen, 
und  nicht  etwa  die  Flanken  derselben.  Die  Zweige  entstehen  in  acropeta- 
ei  Reihenfolge,  und  wie  so  oft  bei  dorsiventralen  Organen  abwechselnd 
nach  rechts  und  nach  links.  Es  erhebt  sich  auf  der  Inflorescenzachse  ein 
sch.ef  nach  oben  (gegen  das  Ende  der  Inflorescenzachse  zu)  gerichteter 
Hocker,  dessen  hinterer  Theil  nahezu  auf  der  Mitte  der  Inflorescenzachse 
mser'rt  erscheint,  während  der  vordere  dem  Rande  derselben  näher  ist 
(  ig.  /).  Der  Vegetationskegei  der  Inflorescenzachse  ist  lang  und  schlank 
wie  be.  manchen  Wasserpflanzen,  von  einer  Sympodienbildung  ist  hier  also 
keine  Rede,  wie  oben  schon  bemerkt  wurde.  Brakteen  sind  keine  vorhan- 
"  '»•  vs  wird  so  ein  System  von  alternirenden,  auf  der  Rückenseite  inse- 
»n  weigen  gebildet,  die  sich  in  ihrer  späteren  Ausbildung  ganz  wie 
die  Inflorescenzachse  selbst  verhalten,  d.  h.  also  vor  Allem  selbst  dorsiven- 
ia  sim  .  In  diesem  Zustande  hat  die  junge  Inflorescenz  viele  Ähnlichkeit 
nul  <  eni  Jugendzustande  mancher  gefiederter  Blätter.  Gelegentliche  Beob- 
ilvn  Un^tm  mac*ien  es  ln'r  wahrscheinlich,  dass  auch  bei  diesen  in  manchen 
•i  <  n  die  Coliola  nicht  auf  den  Flanken,  sondern  auf  der  Rückenseite  der 
iac  *'s  cntstehen  ») .  Es  wird  an  den  Inflorescenzachsen  eine  größere  An- 


r  r  /  die  Entscheidung  dieser  Frage  wird  erschwert  dadurch ,  dass  bei  Anlegung  der 
as  junge  Blatt  gewöhnlich  gefaltet  ist.  Auch  einzelne  Abbildungen  scheinen  die 
ausgesproe  lene  Vermuthung  zu  begründen,  so  z.  B.  Fig.  3,  Taf.  XXXVI  in  Naegeli  u 
Cramer-  Flanzenphysiologische  Untersuchungen. 
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zahl  von  Zweigen  auf  jeder  Seile  gebildet,  an  kräftigen  Inflorescenzen 
8 — 10.  Die  obersten  Inflorescenzen  der  blühenden  Pflanzen  sind  häufig 
unverzweigt,  und  verhallen  sich  dann  wie  die  Spitzen  der  verzweigten  In- 
florescenzen.  Der  Vegelationspunkt  der  letzteren  ragt  über  die  jüngsten 
Zweige  ziemlich  weil  hinaus,  ähnlich  wie  dies  bei  dem  schlanken  Vegela- 
tionskegel  mancher  Wasserpflanzen  der  Fall  ist.  Die  einzelnen  Inllore- 
scenzzweige  können  sieh  ihrerseits  weiter  verzweigen,  in  analoger  Weise 
wie  die  Hauptachse  (s.  Fig.  9).  Fis  entsteht  so  bei  kräftigen  Inflorescenzen 
ein  mehr  oder  minder  reich  verzweigtes  Sprosssystem.  Auf  den  einzelnen 
Zweigen  desselben  sowie  auf  der  Endigung  der  Infloreseenzachse  selbst 
entstehen  nun  die  Blüten.  Am  übersichtlichsten  ist  die  Bildung  derselben 
auf  der  Endigung  der  Hauptachse.  Bei  der  Bildung  der  Blüten  treten  zum 
ersten  Male  an  der  Inflorescenz  Blätter  auf.  Dieselben  werden  als  halb¬ 
kreisförmige  Wülste  am  Bande  der  Ruckenfläche  angelegt.  Auch  sie  sind 
schief  inserirt,  wie  dies  oben  für  die  Inlloresccnzachsenzweige  beschrieben 
wurde.  Dabei  ist  ihr  vorderer  Theil  tiefer  gegen  die  Flanke  der  Inllore- 
scenzachse  zu  gerichtet,  als  der  hintere  (ein  Verhältniss,  das  oben  lür  Poly- 
zonia  angegeben  wurde,  und  auf  das  bei  den  Inflorescenzen  der  Boragineen 
zurUekzu kommen  sein  wird).  Vor  dem  Blattwulsle  bemerkt  man  auf  der 
Inflorescenzanlage  eine  Erhebung.  Aus  dieser  gehen  die  Blütenknäuel 
von  Urtica  hervor,  und  zwar  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  die  von  Parie- 
taria.  Die  erste  Blüte  erscheint  gegen  die  Spitze  der  Infloreseenzachse 
hin  (ß,  Fig.  10).  Das  Primordium  hat  sich  also  getheilt  in  eine  Blü¬ 
tenanlage  und  einen  Vegelationspunkt,  der  weitere  Blüten  producirt. 
Die  Blüten  haben  ebenfalls  eine  zur  Längsachse  der  Inflorescenz  schiefe 
Richtung.  Der  Vegelationspunkt  wächst  beträchtlich  weiter,  es  kommt 
iu  der  Mitte  desselben  eino  Erhebung  zum  Vorschein,  die  zur  Blüte 
wird.  Die  zwei  seitlich  derselben  stehenden  Vegetalionspunkte  wieder¬ 
holen  denselben  Fortgang,  der  zuweilen  dahin  modiflcirl  wird,  dass 
die  Verzweigung  eine  einseitige  wird.  Es  ist  klar,  dass  durch  die¬ 
sen  Vorgang  Blütenknäuel  erzeugt  werden,  die  von  sehr  ungleichem 
Alter  sind.  Erst  von  diesen  einzelnen  Blülcnknäueln,  nicht  aber  von  der 
ganzen  Inflorescenz  könnte  man  also  sagen,  sie  seien  »Diehasien  mit  Wiekei¬ 
tendenz«.  Reine  Diehasien  sind  sie  indess  nach  dem  Obigen  nicht,  der 
Entstehung  der  Primanblüte  halber.  Das  Gefäßbündel  der  einzelnen  Blü¬ 
tenstiele  geht  gewöhnlich  direct  von  einem  Gefäßbündel  der  Blüten- 
aehscj  nur  selten  von  dem  eines  andern  Blülenslieles  ab.  Die  Blätter,  in 
deren  Achseln  die  Blülengruppen  stehen,  erhalten  später  eine  häutige 
Ausbildung  und  fallen  bald  ab.  Auch  an  den  Blülenstielen  erkennt  man 
schon  sehr  früh  die  Trennungsschicht,  durch  welche  die  Blüte  nach  dem 
Verblühen  sich  abgliedert  und  abfällt,  als  rings  um  den  Blütensliel  ver¬ 
laufende  Furche.  Da  die  Blattbasis  mit  der  Anlegung  neuer  Blüten  mit¬ 
wächst,  so  bilden  sie  eine  Hülle  um  die  ganze  Blütengruppe.  Eine  solche 
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slehl  schließlich  auch  am  Ende  der  Inllorescenzachse.  Dieselbe  hat  ein  be¬ 
grenztes  Wachsthum.  Die  letzte  Blüte  steht  nahe  am  Scheitel.  Das  zu 
derselben  gehörige  Deckblatt  wird  als  eine  den  Scheitel  tulenförmig  um¬ 
fassende  Hülle  ausgebildet  (Fig,  12  Br).  Mancherlei  Einzelheiten  und 
kleine’ e  Abweichungen  von  dein  eben  geschilderten  Entwicklungsgänge, 
w  ie  sie  gelegentlich  bei  Durchmusterung  einer  großen  Zahl  von  Inflore- 
scenzen  zui  Beobachtung  gelangen,  mögen,  als  von  zu  wenig  allgemeinem 
nti.iesse,  uneiwdhnt  bleiben.  Die  Hauptsache  ist  kurz  so  auszudrUcken, 
Blülenknüuel  von  Urtica  dioTca  auf  der  Rückenseile  eines  dorsi- 
'  veizweigten  Achsensystemes  stehen.  Vergleicht  man  dies  Hesullal 
<e"  )ls*ier'Ben  morphologischen  Anschauungen,  so  wird  sich  die  Un- 
. Ml  1  ‘^selben  ergeben.  Die  Verbreiterung  des  Achsengerüstes,  die 
am  i  im  fertigen  Zustande  erkennbar  ist,  erklärt  Eichi.eh  aus  einer  »theil— 
Is* 11  Verschmelzung  der  Inllorescenzzweige«.  Von  einer  solchen  zeigt 
<  ie  Entwicklungsgeschichte  keine  Spur,  die  Verbreiterung  ist  vielmehr,  w  ie 
gezeigt  wurde,  eine  ursprüngliche,  an  der  Inllorescenzachse  schon  vor 
i  uei  \ erzweigung  vorhandene.  Auch  ist  es  unmöglich,  hier  eine  soge¬ 
nannte  congenitale  Verschmelzung  anzunehmen,  da  nicht  einzusehen  ist, 
was  verschmelzen  sollte.  Dieselbe  wäre  nie  im  Stande,  das  bisher,  wie  es 
scheint,  der  Beobachtung  ganz  entgangene  Verhällniss  zu  erklären,  dass  nur 
auf  Einer  Seile  der  Inllorescenz  Inllorescenzzweige  und  Blüten  stehen. 
Diese  I  halsache  lässt  sich  bei  vorurtheilsfreier  Beobachtung  auch  an  älte¬ 
ren  Inflorescenzen  leicht  erkennen.  Die  Veränderungen  der  Anlage  gegen¬ 
über  bestehen  nur  darin,  dass  inllorescenz  und  Zweige  sich  nachträglich 
noch  in  die  Länge  strecken,  wobei  die  einzelnen  Blütenknäuel  aus  einander 
gerückt  werden.  So  kommt  der  Habitus  zu  Stande,  den  Eicrn.HR  als  einen 
rispenartig  ausgebreiteten  bezeichnet,  eine  »Streckung der  ß-  und  Stauchung 
der  «-Zweige«  ist  indess  nicht  vorhanden,  da  die  Inllorescenzachse  viel¬ 
mehr  eine  continuirliehe,  dorsivenlral  verzweigte  ist.  Bei  manchen  aus¬ 
ländischen  Urlicaceen  sind  die  betreffenden  Verhältnisse  viel  leichter  er¬ 
kennbar,  als  bei  Urtica  dioTca.  So  bei  U.  membranacea  und  canadensis, 
'vo  die  Verbreiterung  der  blütentragenden  Hückenseite  eine  beträcht¬ 
lichere  ist  als  bei  U.  dioTca.  Viel  auffallender  ist  die  ganze  Erscheinung 
aber  bei  Bilanzen  aus  der  mit  den  Urlicaceen  ja  nahe  verwandten  Familie 
(1er  Artocarpeen.  So  namentlich  hei 

Dorstenin. 

Im  fei  tigen  Zustande  stellt  die  Inllorescenz  einen  platten,  am  Bande  in 
lie  c  Lappen  gelheilten  Kuchen  dar,  auf  dessen  einer  Seile  —  der  Bauchseite, 
wie  suli  aus  dem  Folgenden  ergehen  wird  —  die  Blüten  stehen,  während  die 
andeie,  die  Rückenseite,  mit  Ausnahme  von  Haaren  keine  Sprossungen  trägt. 
Der  Stiel  ist  ähnlich  wie  bei  den  foliis  peltatis  z.  B.  von  Tropaeolum  auf  der 
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unteren  Hälfte  der  Rückenseite  inserirl.  Eichler  fasst  diese  Inflorescenz 
als  eine  »Cyme«  auf,  bei  der  sämmtliche  Achsen  zu  einem  Kuchen  ver¬ 
schmolzen  seien  (a.  a.  0.  II.  S.59).  W  ie  dieses  supponirte Verschmelzen  die 
Thalsache  erklären  soll,  dass  nur  auf  Einer  Seite  Blüten  stehen,  ist  mir 
unverständlich  geblieben,  da  ein  Verhalten  wie  das  oben  erwähnte  der 
Antheren  von  Cymodocea  hier  undenkbar  ist.  Die  Entwicklungsgeschichte 
zeigt  auch  sofort  die  Unhaltbarkeit  dieser  Ansicht.  Die  Anlagen  der  In- 
Dorescenzen  stehen  wie  bei  Urtica  in  den  Winkeln  der  Laubblätter,  nicht 
vor  deren  Mediane,  sondern  gegen  die  eine  Stipula  hin.  Zugleich  mit  einer 
Inflorescenzanlage  steht  auch  ein  Laubspross  in  der  Blallachsol.  Nach 
Eichler’s  Ansicht  (a.a.O.  S.57)  wäre  dies  auch  bei  andern  Artocarpeen  sieh 
findende  Verhältniss  dahin  zu  erklären,  dass  die  Inflorescenzanlage  aus  den 
bald  entwickelten,  bald  unterdrückten  Vorblättern  des  letzteren,  axillaren 
»Bereicherungssprosses«  entstände.  Ich  habe  bei  Dorstenia  caulescens, 
der  einzigen  mir  zu  Gebote  stehenden  Form,  dies  Verhältniss  nicht  näher 
geprüft,  indess  ist  es  mir  wahrscheinlicher,  dass  hier  auch  die  Inflo¬ 
rescenzanlage  in  der  Achsel  des  Laubblattes  steht,  indem  wohl  auch 
hier  wie  bei  Urtica  und  Ficus  Inflorescenzanlage  und  Laubtrieb  aus  einem 
gemeinschaftlichen  Primordium  hervorgehen.  Die  erstere  ist  anfangs  ein 
conisches  Zäpfchen  mit  breiter  Basis.  Auf  der  dem  Laubblatt  zugekehrlen 
Seite,  also  der  Bauchseite,  entsteht  nun  oben  eine  Abschrägung.  Die  junge 
Inflorescenzanlage  hat  also  jetzt,  von  der  Bauchseite  betrachtet,  folgende 
Gestalt  :  unten,  der  Basis  zu,  die  nahezu  cylindrische  Slielanlage ,  an  der 
eine  Differenz  zwischen  Bauch-  und  Rückenseite  nicht  ausgebildet  wird. 
Der  Stiel  gehl  über  in  eine  Fläche,  die  anfangs  nicht  breiter  ist,  als  dei 
erstere  und  dem  Gesagten  zufolge  mit  dem  Stiele  einen  stumpfen  W  inkel 
bildet.  Die  gewölbte  Rückenfläche  ist  nicht  abgeschrägt,  eine  Differenz 
zwischen  Stiel  und  einer  Fläche  also  nicht  sichtbar.  Der  schräg  abge¬ 
stutzte  Theil  der  Bauchseite  ist  nun  die  eigentliche  Vege¬ 
tation  sfläche,  an  ihr  und  auf  ihr  gehen  alle  weiteren  Neu- 
bildungsprocesse  vor  sich.  Das  Verhältniss  ist  mithin  ein  ganz  ana¬ 
loges  wie  das  an  der  jungen  Inflorescenzanlage  von  Urtica,  auch  hier  war 
es  nur  Eine  Seile  der  Inflorescenzanlage,  die  als  Vegetationsfläche  bezeich¬ 
net  werden  kann,  und  zwar  war  es  bei  Urtica  die  Rückenfläche.  Auch  hier 
mag  wieder  betont  werden,  dass  die  Differenz  zwischen  Bauch-  und  Rüeken- 
seite  schon  am  Vegetationspunkt  sich  ausbildet.  Während  nun  aber  bei 
Urtica  in  acropetaler  Reihenfolge  die  Zweige  der  Inflorescenz  auf  der 
Rückenseite  auftreten,  ist  das  Verhältniss  bei  Dorstenia  ein  anderes. 
Die  Inflorescenzzweige  von  Dorstenia  entstehen  durch  Dichotomie  der  Vege¬ 
tationsfläche.  Das  Wachsthum  an  der  Spitze  der  Vegetationsfläche  erlischt, 
es  bildet  sich  hier  unterhalb  des  Vegetalionspunktes,  d.  h.  auf  dem  der 
Rückenseite  desselben  angehörigen  Theile  ein  Blatt.  Dadurch  ist  die  Vege¬ 
tationsfläche  in  eine  rechte  und  eine  linke  Hälfte  gelheilt.  Mit  dieser  ein- 
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maligen  Tlieilung  scheint  es  hei  manchen  Formen  sein  Bewenden  zu  haben. 
So  bei  D.  ceratosanthes,  bei  der  die  Inflorescenz  eine  zweiarmige  Form  hat. 
Biese  käme  dann  einfach  dadurch  zu  Stande,  dass  die  rechte  und  die  linke 
lbilfte  der  Vegetalionsfläche  weiter  wachsen,  und  auf  ihrer  Bauchseite  die 
Blüten  hervorsprossen.  Bei  Dorstenia  caulescens  gehl  jedoch  der  erst 
eingeleilete  Vorgang  weiter:  die  rechte  und  linke  Hälfte  der  Vegelalions- 
däche  dichotomiren  sich  wieder  in  eine  obere  und  eine  untere  Hälfte,  und 
jedesmal  tritt  in  der  Mille  zwischen  der  Dichotomie  ein  Blatt  auf  (Fig. 
'■(>,  27,  28,  30).  Die  Configuralion  ist  also  jetzt  folgende:  An  der  Bauch- 
fläche  stehen  drei  Blätter,  eines  oben,  wo  ursprünglich  der  Vegetalions- 
punkt  der  Blütenanlage  war,  und  zwei  seitlich.  Dem  ersten  diametral 
gegenüberstehend  wird  kein  Blatt  entwickelt,  hier  findet  sich  späterhin 
nur  eine  Einbuchtung  als  Trennung  der  beiden  seitlich  unteren  Vege¬ 
talionspunkte.  Die  drei  Blätter  bezeichnen  nach  dem  Obigen  die  Grenzen 
zwischen  den  i  Vegetationspunkten,  in  die  sich  die  Bauchfläche  getheilt 
hat:  zwei  seitlich  obere  und  zwei  seitlich  untere.  Die  Vegetalionspunkte 
sind  platlged rückt,  vorne  breit.  An  ihnen  wiederholt  sich  nun  in  der 
folge  ganz  derselbe  Verzweigungsvorgang:  Der  Vegelationspunkt  ver¬ 
breitert  sich  vorne  sehr  stark,  die  mittlere  Region  hört  auf  zu  wachsen,  auf 
der  Uückenseite  derselben  sprosst  ein  Blatt  hervor,  und  so  ist  der  ur¬ 
sprüngliche  Vegetalionspunkl  in  zwei  neue  abgelheill,  von  derselben  Ge¬ 
stalt  und  derselben  Größe.  Wir  haben  hier  also  den  Fall,  dass  sich  ein 
<  orsiventrales  Organ  in  der  Dorsiventralitätsebene  verzweigt.  Das  Ver- 
hültniss  ist  hier  also  ganz  dasselbe  wie  bei  manchen  dorsiventralen  Leber¬ 
moosen,  z.  B.  den  Marchantieen ,  die  sich  ebenfalls  in  derselben  Ebene 
verzweigen,  und  zwar  auch  dichotom.  Noch  ist  zu  bemerken,  dass  das 
Auftreten  der  ersten  drei  Blätter  nicht  immer  ein  so  regelmäßiges  ist  wie 
es  oben  beschrieben  wurde.  Wenn  das  obere  noch  kaum  als  Anlage  sicht 
bar  ist  ist  zuweilen  eines  der  seitlichen ,  oder  beide  schon  weiter  in  der 
Entwicklung  vorangeeilt.  Auch  bleiben  die  beiden  unteren  Vegetations- 

«ewi  m,mh  r  WaChSlhrS"  UIMi  Ver*weigungsenergie  gegen  dfe  oberen 
gewöhn! ich  etwas  zurück.  Die  einzelnen  Dichotomiezweige,  in  die  sich 
eine  Vegetationsfläche  theilt,  entwickeln  sich  ebenfalls  nicht  gleichmäßig, 
einzelne  bleiben  im  Wachslhum  zurück  und  erscheinen  am  fertigen 

7  dan!1  alS  kleinere  Zack<!n-  Ein  ganz  ähnlicher  Vorgang,  das 

■  !".ÜC  J  niben  eines  Gabelzweiges,  ist  bei  dichotomischer,  resp.  pseudo- 
^  •  lotomischer  \eizv\eigung  ja  weit  verbreitet,  ich  erinnere  hier  nur  an 
a  nnd  Fegatella  conica.  Die  erst  entstandenen  Blätter  schon  hüllen 
enetationsfläche  ganz  ein.  Ihre  Basis  bleibt  sehr  schmal  —  sie  sind 
ja  ,m  einem  Punkte  inserirl,  der  sein  Wachslhum  eingestellt  hat  —  wäh- 
l  em  i  ic  Lamina  sehr  breit  wird  und  sich  über  die  Vegetationsfläche  legt, 
u  eiesei  etzteren  entstehen  nun  die  Blüten,  als  deckblattlose  halb- 

Arbfiten  a.  d.  bot.  Institnt  in  Würzbnrg.  Bd.  II.  2G 
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kugelförmige  SÄ 

.“3U*  unmittelbar  an  berühren.  Sie  sind  in  Be.heom»»orto«, 

...  in,  4|, der  Slirnlinic  des  Vegetationspunktes  patallel  laufen, 
rr=,n  bezeichnet  werden  kühnen.  Die  einzelnen  G  jeder 
einer  Reihe  sind  indess  selbst  wieder  von  ungleichem  Aller-  Ute  mittlere 
sind  nämlich  meist  die  erst  angelegten.  Diese  ucropetale  Anordonmg  wo, 

.  optjtiiri  durch  Bildung  von  mtercalaren  Blütenanlagen, 
breite',  platte  Spross  vergrößert  nämlich  seine  Oberfläche  “ud'  na  °  ' 

der  Bluten.  Dadurch  werden  die  letzteren  ans  etnantle.  getackt 
es  gibt  Rontn  zwischen  ihnen.  Wo  ein  solcher  „nflritt  kommt  zischen 
den  älteren  BlUlenonlogen  eine  neue  znm.  Vorschein  ,  lg.  >  •  - 

B,«lT»g»'rrcl;esete  tlTend“."»^™  Grüße  auffallend  nn.er- 
“  Dass  der  Vorgang  nicht  etwa  der  ist,  dass  aus  »  Ba  der 

nicht  mehr  hervortritt.  Die  Intercalirung  geschieht  nicht  in  der  \  s  , 

«  etwa  zwischen  zwei  primäre  Reihen  Blüten  eine  neue  eingeschaltet 
df  D  e  Intercalirung  ist  vielmehr  eine  unregelmäßigere,  und  ge- 

srÄHSSS: 

("egen  sich  ebenfalls  Uber  den  VegclationspunkU  ^“'““obigen 

indess  frühe  ab,  wodurch  die  Inflorescenz  nackt  wird.  Nach  dem  Obigen 

r?rrn;,c,i:T“ 

de“  Snden  °Blätter  für  Deck-  und  Vorblätter  der  Einzelblüten  an.  Sie 
h  ■  i  '  _..  den  Blüten  durchaus  keine  Beziehung.  Es  ist  dies  nicht 
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Bauchseite,  die  Blatter  ohne  Beziehung  zu  denselben  auf  den  Seitenflächen 
seien.  Biese  Thalsachen  im  Verein  mit  den  eigentümlichen  Wachs- 
1  UIllsycth,illn‘ssen  legen  es  auch  für  Urtica  nahe,  die  Blätter  an  der  Seite 
,ei  I.'  or®scenzen  dort  nicht  als  Deckblätter  zu  bezeichnen,  sondern  sie  in 
,C  ,,te^01 'G  lldl  denen  von  Dorstenia  zu  stellen,  d.  h.  einfach  zu 
den  Blut,111  <mt^  ^ei.  btflorescenz  stehen  Blätter  ohne  nähere  Beziehung  zu 
,en/  ^ll'ca  nähert  sich  indess  dies  Verhältnis  noch  mehr  dem 
gewöhnlichen  Verhalten  von  Blatt  und  Axillarspross. 

1  .  ,  e»Lla*''<)nspunkte ,  in  welche  sich  die  Vegetationsfläche  getheilt 

ihnen  u.i  uT  mC*'1  ‘n  der  Ebene  der  letzteren  weiter,  sondern  die  aus 
sind  dL  n! Gten  ®PI0sse  erfahren  verschiedene  Krümmungen.  Anfangs 
l„„pn  „•  S,C  *Cn  gegen  die  Bückenfläche  hin  concav  gekrümmt.  Später 
liHof,.  IC  1  ‘lnn  dle  ®eBenflächen  der  llauptsprosse  wie  die  Lappen  eines 
isi  ,.  U^ertes  Über  der  Bauchfläche  zusammen.  Zur  Zeit  der  Frucht  reife 
,.!e  a“chfläche  (Oberseite)  wieder  annähernd  eben.  Dass  die  oben 
A  .1  '  m  ,e  eutung  der  Dorsteniainflorescenz  als  eines  aus  verwachsenen 
scldlT  eStahenden  Euchens  nicht  haltbar  ist,  ergibt  sich  aus  der  eben  ge- 
■  hielten  Entwicklungsgeschichte  von  selbst.  Es  finden  keinerlei  Ver- 
wac  isungen  und  Verschiebungen  statt,  vielmehr  wird  gleich  anfangs  auf 

<  ei  auchseite  der  Inflorescenzanlage  eine  Vegetationsfläche  angelegt,  aus 

<  eren  dicholomischer  Verzweigung  sich  die  Gestalt  der  Inflorescenz  erklärt 

und  auf  der  die  Bluten  hervorsprossen.  Diese  dichotomische  Verzweigung 
lasst  sich  nicht  auf  eine  axilläre  zurückfuhren.  Man  überzeugt  sich  davon 
ganz  abgesehen  von  der  Stellung  der  Blätter  auf  den  Flanken,  wenn  man 
z.B.  m  hig.  2a— 27  denVersuch  macht,  die  Blätter  und  Vegetationspunkte 
zusammenzustellen.  Vielmehr  gilt  hier  wieder  das  oben  ausgesprochene 
\  orhdltmss,  dass  bei  dorsi ventralen  Sprossungen  die  Beziehungen  von  Blatt 
und  Spross  zurücktreten  gegen  diejenige  beider  Organe  zur  Gesamml- 
symmetne.  Ganz  analoge  Verhältnisse  werden  unten  für  die  Boragineen 
und  andere  zu  beschreiben  sein.  0 

Sd,»,  ^  Analogie  mit  Dorstenia  halber  ist  hier  aueh  die  iniloresce.u 

man  doch  häufig  Dorsteniainnorescenzen  als 
■oiren«  Fe, gen,  tauchnet').  Außerdem  ist  dies  auch  dcsshalb  „olhwen- 
,  Ig,  weil  der  bekannte  Blutenbecher  der  Feigen  eine  noch  neuerdings 
Gt  Entwicklungsgeschichte  widersprechende  morphologische  Deutung  er- 
■' iien  hat.  Eiciiler  (a.  a.  O.  II,  pag.  58  u.  59)  sagt  nämlich:  »Mit  der 
assung  des  Bechers  als  eines  concaven  Köpfchens  ist  dieser  Entwicke- 

itniiinc  CEI>I|"  i°  S’Ut  kann  man  natürDch  die  Feigen  geschlossene  Dorsteniakuchen  nennen, 
lit'lu.  m  HI|  Ti  ln  "ur  Vergleiche.  Offene,  Dorstenia  ähnliche  Feigen  sind  als  gelegent- 
1  1  ,1  a'SS  *  Un®cn  heohachtet  worden  (vgl.  Zuccarini,  Über  eine  monströse  Feige  Ge- 
.  '  C  nz';l^cn  d.  bayr.  Akad.  XV,  304).  Zuccarini  betrachtet  dort  die  Wand  der  Feigen- 
10  1  g  .1  s  aus  eiwachsenen  Brakteen  bestehend,  es  ist  dies  mit  der  EicHLER’schen  und 
der  unten  anzuführenden  Loschen  die  dritte  Verwachsungstheorie. 
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lungsgang  (die  von  Payer  gegebene  enlwicklungsgeschichtliche  Darstel¬ 
lung)  im  Widerspruch,  stimmt  jedoch  zur  Deutung  als  Gyme,  es  w  ären  bei 
derselben  sämmtliche  Achsen  zu  einem  Kuchen  verschmolzen ,  und  dieser 
hätte  sich  concav  zusammengeschlossen,  so  dass  er  nun  sämmtliche  Blüten 
auf  der  Innenseite  trägt«.  Wie  dieser  Vorgang  zu  denken  sei,  wie  der 
Effed,  dass  nur  auf  Einer  Seite  einer  Fläche  Blütenanlagen  stehen,  da¬ 
durch  zu  Stande  kommt,  dass  Achsen,  die  n  i  c  h  t  a  u  f  E  i  n  e  r  S  e  i  t  e  Blüten 
tragen  —  w  ie  das  ja  von  der  Spiraltheorie  selbstverständlich  vorausgesetzt 
vv i rd  —  verschmelzen,  das  hat  Eichler  auch  hier  nicht  näher  angegeben. 
Wie  schon  bei  Dorstenia  hervorgehoben  wurde,  ist  diese  Vorstellung  in  der 
Thal  unvollziehbar  und,  wie  auch  hier  die  Entwicklungsgeschichte  nach- 
weisl,  mit  den  Thatsachen  durchaus  im  Widerspruch.  Die  Infloreseenz- 
anlagen  stehen  auch  hier  entweder  zu  zweien ,  oder  einzeln  je  mit  einer 
Laubknospe  in  der  Achsel  eines  Laubblattes.  Eiciiler  erklärt  dies  \er- 
hältniss  auch  hier  dahin,  dass  die  Inflorescenz  aus  dem  Vorblatte  des  Laub- 
knüspehens  entspringe.  Die  thatsächlichen  Verhältnisse  sprechen  gegen 
diese  Deutung.  Wie  bei  Urtica  erscheint  auch  hier  in  der  Blatlaehsel  ein 
wenig  sich  über  dieselbe  erhebender  Wulst,  die  Anlage  zu  Inflorescenz 
und  Laubknospe.  Das  nächste  Stadium  ist  nämlich  das,  dass  dieselbe 
durch  eine  seichte  Einschnürung  in  zwei  ungleiche  Hälften  getrennt  er¬ 
scheint,  von  denen  die  eine  kleinere  zur  Laubknospe,  die  größere  zur 
Inflorescenz  wird.  Erst  später  treten  die  Blätter  auf,  und  zwar  beide  quer 
zum  Tragblatt.  Das  an  der  Inflorescenz  stehende  Blatt  gehört  also  dieser 
selbst  an,  ist  nicht  «-Vorblatt  des  Laubknöspchens.  Die  zwei  nächsten  an 
der  Inflorescenzanlage  auflrelenden  Blätter  bilden  dann  mit  dem  ersten 
zusammen  die  Schuppen,  die  am  Grunde  der  Inflorescenz  inserirl  sind. 
Der  Vegetationspunkl  derselben  hat  zu  dieser  Zeit  flach  gewölbte  Gestalt,  er 
bildet  eine  Anzahl  von  Blättern.  Die  drei  erst  gebildeten  Blätter  bleiben  am 
Grunde  inserirt.  Nachdem  der  Vegelationspunkt  einige  Blätter  hervorge¬ 
bracht  hat,  hört  die  apicale  Partie  desselben  auf,  als  Vegetationspunkl 
thätig  zu  sein.  Seine  gewölbte  Oberfläche  gehl  in  eine  ebene  über,  die 
späterhin  nur  eine  Verbreiterung  erfährt.  Dagegen  tritt  an  der  Insertions- 
stelle  der  Blätter  eine  neuer,  inlercalarer  Vegetationspunkt  auf,  der  die 
Gestalt  eines  Ringes  hat,  oder  mit  anderen  Worten  eine  peripherische  Zone 
des  ursprünglichen  Vegetalionspunktes  hehält  die  Beschaffenheit  desselben 
bei.  Dadurch  wird  die  Bildung  des  »Blütenbechers«  eingeleilel.  Durch  die 
Thätigkeit  dieses  intercalaren  Vegetalionsgürlels  wird  eine  den  Vege- 
tationspunkt  umgebende  Röhre  gebildet,  deren  Roden  eben  die  Oberfläche 
des  ursprünglichen  Vegetationspunktes  ist.  Es  gehl  aus  dem  Gesagten 
hervor ,  dass  die  vor  dem  Auftreten  des  intercalaren  Vegetationsgürtels 
gebildeten  Blätter  den  obersten  Theil  dieser  Röhre  einnehmen  müssen. 
Außer  diesen  Blättern  werden  aber  in  der  Röhre  neue  gebildet ,  und  zwar 
in  gegen  den  Grund  des  Bechers  fortschreitender  Reihenfolge.  Dies  sind 
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die  Blatter  ,  welche  späterhin  den  Eingang  des  Blütenbochers  auskleiden. 
I  am;r  bezeichnet  sie  als  Braklccn.  Diesen  Namen  verdienen  sie  indess 
nie  hl,  denn  in  ihren  Achseln  stehen  eben  so  wenig  Blüten  wie  in  denen  der 
ran  ständigen  Blätter  von  Dorstenia.  Es  braucht  wohl  kaum  hervorge- 
10  mn  werden,  dass  von  Verwachsung  bei  Bildung  des  Blütenbechers 
eine  Rede  sein  kann.  Die  Ansicht,  welche  die  Feige  aus  mehreren  Cymcn- 
zweigen  vci wachsen  sein  lässt,  ist  mithin  ebenso  unrichtig,  als  die  früher 
von  Link  aufgestellte  (phil.  bot.  Ed.  I.  II.  75),  dass  die  Feige  aus  verwach- 
SCJ1Cn  nle,kelchen  (untersländigen  Fruchtknoten)  entstehe.  Der  inter- 
cgelalionsgürtel  tritt  vielmehr,  so  weit  die  Beobachtungen  reichen, 
TM V  '1° * ° n  ^es  primären  Vegetalionspunktes  gleichzeitig  in 

I  >  ^  Clt'  ^'cr  von  °'ner  congenitalen  Verwachsung  wirtelförmig  slehcn- 
w\ciBc  zu  reden  ,  ist  nach  der  ganzen  Configuration  des  Vorganges 
unmöglich.  Schon  wenn  der  Blillenbecher  kaum  angelegt  ist,  treten  die 
eisten  Blüten  auf.  (Payer’s  Angabe  1.  c.  pag.  286:  »quand  toutes  Ics 
>i  actees  qui  loiment  l’ouverture  de  la  Figue  sont  formees,  on  voit  au  fond 
i  e  celtc  Figue  Un  grand  nombre  de  mamelons  —  habe  ich  demnach 
nii  il  bestätigt  gefunden.)  Sie  bilden  sich  auf  dem  Grunde  des  Bechers, 
a  so  auf  dei  aus  dem  primären  Vegetationspunkt  hervorgegangenen  Fläche. 
Die  ersten  treten  auf  der  Mitte  derselben  auf,  und  die  Anlage  der  folgen¬ 
den  schreitet  von  hier  aus  nach  allen  Seiten  fort.  So  wird  zunächst  der 
Grund  des  Blütenbechers  mit  Blüten  besetzt,  dann  die  Innenfläche  der 
Bohre  desselben.  Die  Enlwicklungsfolge  der  Blüten  schreitet  hier  also 
von  unten  nach  oben  fort.  Der  inlercalare  Vegelalionsgürtel  rückt  in  dem 
Maßej  als  die  Röhre  des  Bechers  höher  wird,  nach  oben,  er  liegt  untor  den 
jüngsten  Hüllblättern.  Die  Entwicklungsfolge  der  Hüllblätter  ist  nach 
dem  Obigen  offenbar  der  Richtung  nach  der  der  Blüten  gerade  entgegen¬ 
gesetzt,  die  einen  entstehen  von  oben  nach  unten,  die  andern  von  unten 
nach  oben.  Dieser  eigentümliche ,  von  der  gewöhnlichen  »acropetalen« 
Anlegung  von  Organen  abweichende  Entwicklungsgang  war  es.  der 
Eicui.ei,  (a.  u.  o.)  zur  Auffassung  der  Feige  als  »Cyme«  veranlasst,  ln 
Wirklichkeit  liegt  aber,  abgesehen  von  dem  erwähnten  Auftreten  inter- 
cabrter  Blütenanlagen  gar  keine  Abweichung  von  der  gewöhnlichen  Enl- 
stehungsfolgo  seitlicher  Organe  vor.  Ausgehend  von  der  bei  den  Kormo- 
phylen  und  den  meisten  Thallophyten  gewöhnlichen  Thalsache,  dass  der 
ogotationspunkt  eines  Organs  apical  an  demselben  liegt,  und  die  jüngsten 
seitlichen  Organe  dem  Vegetalionspunkt  zunächst  liegen,  nannte  man  die 
ntstehung  derselben  eine  »acropetale«.  Dieser  Ausdruck  ist  aber  eben 
nui  Ui  den  Fall  gültig,  dass  der  Vegetationspunkt  wirklich  apical  ist,  was 
zvvai  ,  wie  erwähnt,  das  häufigste,  aber  durchaus  nicht  das  allgemeine 
or  ommen  ist.  Die  Enlwicklungsfolge,  dass  die  jüngst  entstandenen 
rgane  em  Vegetationspunkt  zunächst  stehen ,  ist  die  normale  aber  auch 
für  die  Falle,  wo  der  Vegetationspunkt  nicht  apical  liegt,  sondern  basal 
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oder  intercalar.  Für  diesen  Fall  ist  der  Ausdruck  »aoropetale«  Entstehung^ 
folce  uneiltig.  Um  eine  ganz  allgemeine  Bezeichnung  zu  haben  wähle  ich 
desshalb  die  Bezeichnung  progressive  Entwicklungsfolge,  bei  welcher 
die  Entstehungsfolge  der  Organe  gegen  den  Vegetationspunkt  hin  geriehte 
ist  im  Gegensatz  zur  intercalar en,  wo  Sprossungen  an  beliebigen 
Stellen  an  denen  gerade  Platz  ist,  entstehen.  Bei  einem  intercalar  gele 
eenen  Vcgelationspunkl  nun  können  natürlich  Sprossungen  in  piogressivei 
Polee  nach  zwei  Richtungen  hin  entstehen,  ähnlich  wie  vom  Cambiurn  der 
Gymnospermen  und  Dikotylen  Zellen  nach  zwei  Richtungen  hin  abge¬ 
schieden  werden.  Am  einfachsten  tritt  dies  hervor  bei  manchen  lhaeo- 
sporeen,  wo  die  theils  intercalare,  theils  basale  Lage  des  Vegetal.ons- 
punkles  zuerst  von  Jxnczewski  erkannt  wurde  i).  Für  G.raud.a  sphace- 
larioides  habe  ich  sodann  nachgewiesen  *),  dass  der  Vegelationspun 

ursprünglich  apical  liegt  und  dann  intercalar  wird ,  indem  die  Spitze  des 

Zellfadens,  aus  dem  eine  frons  von  Giraudia  zu  dieser  Zeit  besteht  in 
Dauergewebe  verwandelt  wird,  während  ein  intercalar  gelegenes  Stück 
die  embryonale  Beschaffenheit  beibehält,  d.  h.  Vegetalionspunkt  wird. 
Wie  die  Figur  19  (a.  a.O.)  zeigt,  entstehen,  von  diesem  intercalaren  Vege¬ 
tationspunkte  ausgehend  ,  in  progressiver  Reihenfolge  neue  Organe,  ihal- 
luszweiee  und  Rhizoiden.  Ob  die  Auszweigungen  von  Eetocarpus  (von 
der  Fadenspitze  an  gerechnet)  oberhalb  oder  unterhalb  des  Vegetations¬ 
punktes  entspringen,  das  hängt  ganz  von  dessen  Lage  ab.  Ist  er  wie  dies 
hei  Seitenzweigen  öfters  vorkommt,  ganz  basal,  so  entspringen  die  Se.ten- 
zweige  nächst  niederer  Ordnung  in  »basipetalcr«  Anordnung,  d.  h.  te 
jüngsten  stehen  dem  hier  basalen  Vegetationspunkte  zunächst.  Die  Haupt¬ 
achsen  dagegen  haben  einen  intercalar  gelegenen  Vegetalionspunkt,  an  dem 
die  Seitenäste  in  »acropetaler«  Reihenfolge  entspringen.  Es  ist  hier  also 
ein  und  derselbe  Vorgang,  der  oben  als  der  der  progressiven  Reihenfolge 
seitlicher  Organe  bezeichnet  wurde,  mit  zwei  ganz  verschiedenen  Aamen, 
die  einen  ganz  verschiedenen  Vorgang  bezeichnen  sollen,  belegt,  was 

""  i~)  Janczewski,  Observations  sur  l'accroissement  du  thalle  des  Ph6ospor6es,  Möm. 
de  la  soc.  n.  d.  sc.  n.  de  Cherbourg  1875. 

ä)  Goebel,  Zur  Kenntniss  einiger  Meeresalgen,  Bot.  Zig.  1878  No.  12  u.  13.  Das¬ 
selbe  gilt  für  alle  von  mir  untersuchten  Ectocarpeen  ;  Eetocarpus ,  Elaclnstea  ,  die  au  - 
rechten  Äste  von  Myrionema,  ferner  für  die  unzweifelhaft  zu  den  Ectocarpeen  gehörigen 
Liebmannia  Mesogloea,  Castagnea.  Die  Wurzolfödön  von  Eetocarpus  und  die  Haupt- 
i  i  Formen  (z  B  bei  dem  früher  als  Strcblonema  abgetrennten 

stamme  der  ^  picalcn  Vegetationspunkt.  Die  Zeilenzahl 

Eetocarpus)  ist  eine  nach  den  verschiedenen  Arten 

:  ich  in  Übereinstimmung  mit  Jasczewsk,  10-12  Meri- 

T  '  Tüllen  bei  den  Haaren  von  Lithosiphon  pusillus  ist  es  E  i  n  c  Zelle,  von  der  aller  Nach- 
S  h  h  n  Zellen  auseeht  diese  Zelle  ist  die  Basalzelle  des  Haares,  also,  wenn  man  wi  , 
schub  »  3  zwar  tritt  dics  Verliältniss  schon  beim  zweizeiligen  Haar 

ÄÄ-S»  „ebenen  v»«.™  »Br  I.« 

inhalt. 
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jedenfalls  als  eine  Unzuträglichkeit  bezeichnet  werden  muss,  ganz  abge¬ 
sehen  davon,  dass  auch  die  Wortbedeutung  des  Terminus  »acropetal«  in 
vielen  Fällen  nicht  zulrifTl.  Nicht  unerwähnt  will  ich  lassen,  dass  zwischen 
die  in  progressiver  Reihenfolge  entstandenen  Zweige  oft  neue  eingeschaltet 
werden,  so  z.  B.  bei  Ectocarpus  pusillus,  übrigens  auch  sonst  bei  manchen 
Fadenalgen.  Der  Unterschied  des  interealaren  Vegetationspunktes  der 
l'ieusintlorescenz  von  dem  der  eben  erwähnten  Phaeosporeen  besteht  nur 
darin,  dass  bei  Ficus  eine  Zeit  lang  (da  die  Bildung  neuer  Hüllblätter  bald 
aufhört)  nach  zwei  Richtungen  hin  vom  Vegetationspunkt  aus  neue  Organe 
gebildet  werden,  nach  oben  hin  Blätter,  nach  unten  Blülenanlagen.  Zwi¬ 
schen  diese  in  progressiver  Reihenfolge  entstandenen  Blütenanlagen  werden 
wie  bei  Dorstenia  neue  regellos  eingeschaltet,  für  Ficus  carica  hat  schon 
Payer  (a.  a.  O.)  dies  Verhältniss  angegeben,  dies  sind  die  inlercalirtcn. 
Es  ist,  wie  es  scheint,  eine  allgemeine  Eigenschaft  intercal irter  Vege¬ 
ta  tionspunkte  (auf  deren  scharfe  Unterscheidung  von  inlercalirtcn  Or¬ 
gananlagen  ich  wohl  kaum  hinzuweisen  brauche),  dass  sie  nur  kurze  Zeit 
Zeit  tlüilig  sind.  Bei  Giraudia  und  den  Ecloearpeen  hört  ebenso  wie  bei  Ficus 
die  Thätigkeit  der  interealaren  Vegelalionszone  auf,  sie  verwandelt  sich 
in  Dauergewebe.  Eine  »basipetale«  Enlwicklungsfolge  von  Organen  ohne 
basalen  Vegetationspunkt  gibt  es  wie  es  scheint  nicht,  es  fällt  somit  dieser 
Ausdruck  ebenso  wie  der  »acropetale«  bei  Anwendung  des  allgemeinen  der 
progressiven  Entwicklungsfolge  hinweg.  Es  möge  gestattet  sein,  hie  rnoeh 
auf  einige  Fälle  von  interealaren  Vegetalionspunkten  mit  progressiver  Ent¬ 
wicklungsfolge  von  seitlichen  Organen  bei  Angiospermen  hinzuweisen.  So 
bei  Aristolochia  Sipho  und  Clemalilis.  Wie  Warming  für  erslere  gezeigt  hat 
(Fo r gren ingsforhold  Tab.  11,  Fig.  14 — 16),  entstehen  die  in  Mehrzahl  über 
einander  stehenden  Sprosse  aus  einem  Gewebepolster.  In  seiner  Abhand¬ 
lung  »Uber  Pollenbildende  Phyllomc  und  Kaulome« ')  sagt  derselbe  Autor, 
dass  man  bei  Aristolochia  Sipho  fast  an  die  Bildung  wirklicher  Schweslcr- 
knospen  glauben  müsse.  Die  einseitige  Axillartheorie  gestattet  nämlich 
ein  Übereinanderstehen  mehrerer  Knospen  in  Einer  Blatlachsel  nur  dann, 
wenn  dieselben  als  aus  Verzweigung  der  ursprünglichen  einzigen  Achsel¬ 
knospe  entstanden  gedeutet  werden.  So  ist  cs  auch  in  manchen  Fällen1 2), 
z.  B.  bei  Cuscuta,  bei  andern  aber  ist  der  Vorgang  ein  anderer.  Ich  habe 
denselben  untersucht  bei  Aristolochia  Sipho  und  Clematilis,  Menispermum 
canadense  und  Sambucus  nigra.  Die  Thatsachc  ist  einfach  die,  dass  in 
der  Blattachsel,  wo  sonst  ein  Spross  sich  befindet,  das  Gewebe  des  Stanmi- 
vegelationspunktes  eine  Zeit  lang  im  Zustande  des  Vegetalionspunktes  ver¬ 
harrt,  und  eine  Anzahl  von  Knospen  in  progressiver  Reihenfolge  bildet. 


1)  ln  Hanstein,  Bot,  Abhandlungen  Bd.  11,  pag.  55. 

2)  Vgl.  Koch,  Untersuchungen  über  die  Entwicklung  der  Cuscuteen  in  Hansteir's 
Botan.  Abliandl.  Taf.  3,  Fig.  22 — 24. 
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Das  »Gewebepolster«  geht  eben  aus  der  Thäligkeit  jenes  intercalaren  Vege¬ 
tationspunktes  hervor.  Dass  aus  demselben  die  einzelnen  Sprossanlagen 
gesondert  hervorgehen,  zeigt  jeder  gelungene  mediane  Längsschnitt  aufs 
Allerdeutlichste.  Dies  Verhältniss  mit  Warming  etwa  dahin  zu  erklären, 
dass  die  ursprüngliche  Achselknospe  ins  Gewebe  eingesenkt  sei  und  sich 
verzweige,  das  ist  eine  Vorstellung,  die  zu  disculiron  völlig  überflüssig 
erscheint.  Der  Vegelationspunkt  liegt  an  der  Blaltbasis,  die  jüngsten 
Sprosse  also  derselben  zunächst.  Es  werden  deren  bei  Aristolochia  Sipho 
und  Menispermum  canadense  eine  größere  Anzahl  (bis7),  beiSambucus  nigra 
meist  nur  zwei  gebildet,  die  am  fertigen  Aste  oft  mehrere  Millimeter  aus 
einander  gerückt  erscheinen.  Bei  Aristolochia  Clematitis  stehen  die  Blüten 
(und  theilweise  vegetativen  Sprosse)  in  den  Blattachseln  in  zwei  Reihen 
zickzackförmig  angeordnet.  Wydi.hr  und  Wärmung  (nach  einem  Citale  in 
Eiciiler,  Blütendiagr.  II,  pag.  534)  halten  diesen  Sprosscomplex  für  einen 
Wickel.  Wie  Eiciiler  (a.  a.  0.)  mit  Recht  hervorbebt,  ist  diese  Vorstel¬ 
lung,  schon  um  der  Analogie  mit  Aristolochia  Sipho  willen,  eine  unwahr¬ 
scheinliche.  Und  in  der  Thal  findet,  wie  die  Entwicklungsgeschichte 
zeigt,  auch  in  beiden  Fällen  ganz  derselbe  Vorgang  statt.  Die  Blüten  gehen 
nicht,  wieWARMiNG  und  Wydler  wollen,  auseinander  hervor,  sie  entstehen 
gesondert  aus  dem  intercalirten  Vegetalionspunkt,  auch  hier  in  progres¬ 
siver  Reihenfolge.  Der  Unterschied  von  A.  Sipho  ist  nur  der,  dass  hier 
zwei  Reihen  statt  einer  auftrelen.  Dies  Verhältniss  kann  aber  nicht  mit 
Eichleii  aus  einer  —  nur  ideellen  —  Verschiebung  »ursprünglich  serialer 
Beisprosse«  erklärt  werden.  Schon  a  priori  ist  kein  Grund  einzusehen, 
warum  statt  Einer  Reihe  nicht  zwei  Reihen  von  Organanlagen  sich  bilden 
sollten,  dass  dieselben  zufällig  die  Zickzackstellung  zeigen,  wie  sie  z.  B.  den 
doch  gewiss  nicht  als  »Wickel«  aufzufassenden  Archcgonien  von  Marchanlia 
polymorpha  eigen  ist1),  das  thut  doch  nichts  zur  Sache.  Vielmehr  zeigt 
die  Entwicklungsgeschichte  auch  hier,  dass  die  Blütenanlagen  abwech¬ 
selnd  rechts  und  links  aus  dem  breiten  Gewebepolstcr  entspringen. 
Die  beiden  jeweils  jüngsten  Blütenanlagen  sind  von  einander  entfernt 
durch  eine  relativ  breite  Furche ,  die  Blüten  haben  also  schon  im  Status 
nascendi  ihre  spätere  Stellung.  Seitlich  unten  an  derselben  befinden  sich 
kleine  Blättchen,  die  man  aller  Analogie  nach  als  Brakleen  zu  bezeichnen 
haben  wird.  In  der  Thal  ist  ja  nicht  einzusehen ,  warum  nicht  an  aus 
einem  intercalirten  Vegetationspunkte  hervorgegangenen  Sprossanlagen 
ebensogut  Brakteen  sich  finden  sollten,  wie  an  solchen,  die  einein  apicalen 
Vegetationspunkt  ihre  Entstehung  verdanken.  Intercalirle  Vegetations- 
punklc,  die  nur  Blallgebilde  produciren,  kommen  nach  Hofmeister2)  bei 
Blüten  vor.  Eichler  (a.  a.  0.  I,  pag.  51)  hat  sich  hier  der  HoFMEisTER’schen 


1)  Vgl.  die  Abbildung  in  Sachs’  Lehrbuch  4.  Aufl.  pag  355,  Fig.  243  ß. 

2)  Allgemeine  Morphologie  pag.  462. 


Über  die  Verzweigung  dorsiventraler  Sprosse. 


393 


Anschauung  angeschlossen,  wenn  er  aber  von  einer  »acrofugalen«  Anlegung 
\on  Blüten  spricht,  so  bezieht  er  die  Entstehungsfolge  derselben  auf  die 
Achse  der  Blüte,  statt  auf  den  (intcrcalirlen)  Vegetationspunkt,  an  welchem 
die  Bluten  progressiv  entstehen.  Ich  verweise  betreffs  der  Verhältnisse 
an  Bluten  aul  eine  spätere  Publication  und  bemerke,  von  den  intcrcalirlen 
Vegetationspunkten  zu  den  intercalirten  Sprossungen  übergehend, 
dass  solche,  auch  abgesehen  von  den  oben  genannten  Fällen,  nicht  all- 
zuse  len  sind.  So  an  den  Placenlen  einiger  Papaveraceen ,  wie  z.  B. 
■  aucium  luteum.  Die  Ovula  stehen  hier  in  Längsreihen.  Die  ersten  treten 
«  ( i  Mitte  der  Placenta  auf  und  stehen  dicht  gedrängt.  Die  Placenla 
vet  ängeit  und  verbreitert  sich  nun  nach  Anlegung  der  ovula,  und  dem 
entsprechend  werden  zwischen  die  erst  entstandenen  ovula  neue  einge- 
sc  a  let.  Analog  ist  es  bei  Papaver,  und  wohl  bei  einer  Mehrzahl  anderer 
anzen,  während  es  in  andern  Fällen  auch  hier  (z.  B.  bei  Nicotiana)  bei 
der  einmal  vorhandenen  Anordnung  bleibt. 

Das  Auftreten  eines  intercalirten  VegctationsgUrlels  bei  Ficus  ist  nach 
1  cm  Obigen  kein  isolirtes  Vorkommniss,  es  findet  ein  Analogon  bei  denPhae- 
osporeen  und  Fällen  wie  Aristolochia  etc.  und  bietet  also  auch  abgesehen 
'on  sonstigen  entwicklungsgeschichtlichen  Daten  keinen  Anhalt  zu  der  un¬ 
haltbaren  Bezeichnung  der  Feige  als  »Cymc«.  Auch  ist  die  Differenz  zwi¬ 
schen  den  Infloroscenzcn  von  Dorslcnia  und  Ficus  keine  so  große,  als  es 
anfangs  scheinen  möchte.  Vor  Allem  haben  sie  das  gemeinsam,  dass  wie 
bei  Urtica  ( —  allerdings  auf  verschiedenem  Wege  — )  eine  Differenz  von 
Bauch-  und  Rückonseile  auflrilt,  indem  nur  auf  Einer  Seite  ( —  bei  Dorstenia 
nach  der  obigen  Terminologie  auf  der  Bauch-,  bei  Ficus  auf  der  Rücken- 
seite  )  Blüten  entwickelt  werden.  Der  ursprüngliche  Vegetationspunk l 
der  Inflorescenz  hat  bei  Dorstenia  wie  bei  Ficus  nur  eine  kurz  andauernde 
fhiiligkcit.  Die  Weiterentwicklung  geschieht  bei  Dorstenia  durch  die  Bil¬ 
dung  und  eigentümliche  Verzweigung  der  Vegetationsfläche,  bei  Ficus 
i  urch  den  mtercalaren  Vegelationsgürlel.  Dass  beide  Inflorescenzen  das 
Au  treten  intcrcalirter  Blüten  gemein  haben,  wurde  schon  erwähnt.  Auch 
V  (  Gasbildungen  herrscht  Analogie,  hier  wie  dort  entstehen  am  Rande 
er  Inllorescenz  eigentümliche  Hüllblätter,  die  mit  den  Bluten  in  keiner 
11101 p  alogischen  Beziehung  stehen.  Das  Abortiren  der  Deck-  und  Vor- 
i  altci  an  den  Einzelblüten  lässt  sich  vielleicht  mit  Eichlek  durch  die 
dichtgedrängte  Stellung  der  letzteren  veranlasst  denken.  Bei  vielen  Papili- 
onaceenblütenständen  (z.  B.  Vicia  Cracca  s.  u.)  sind  die  Blüten  indess  im 
•Jugendzustand,  um  den  es  sich  hier  ja  allein  handeln  kann,  viel  dichter  ge¬ 
drängt,  ohne  dass  die  Brakteen  abortiren.  Wohl  aber  ist  es  ein  Ausdruck 
des  thalsächlichen  Verhältnisses,  wenn  man  sagt,  dass  die  Function  der 
Brakteen,  nämlich  der  Schutz  der  Bluten  etc.,  übernommen  wird  durch 
die  randständigen  Blaltgebilde,  die  bei  Ficus  den  Eingang  der  Feige  ver¬ 
sperren,  bei  Dorstenia  aber  sich  dicht  über  den  Blütenkuchen  herlegen. 
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Brakteen,  wie  Eichler  meint  (a.  a.  0.  II,  pag.  59),  sind  diese  Hüllblätter 
aber  nach  dem  Obigen  sicher  nicht.  — Eine  Vergleichung  der  drei  oben  ge¬ 
schilderten  Inllorescenzen  von  Urtica,  Dorslenia  und  Ficus  mit  denen  anderer 
Pflanzen  aus  demselben  Verwandlschai'lskreise  liegt  außerhalb  des  Zieles 
dieser  Arbeit,  ich  holle  dieselbe  an  einem  andern  Orte  nachtragen  zu  kön¬ 
nen,  in  Verbindung  mit  der  Schilderung  einiger  anderer  interessanter 
V  erz  weigungsformen . 

Eine  Familie,  bei  der  dorsi  ventrale  Inllorescenzen  in  weiter  Verbreitung 
Vorkommen,  sind  die  Papilionaceen.  Dieselben  besitzen  bekanntlich 
Blutenstände ,  die  als  Köpfchen  und  Trauben  zu  bezeichnen  sind,  neben 
diesen  aber  auch  andere,  hier  zu  beschreibende.  Es  sind  dies  die  als 
»einseitswendig«  gedeuteten  Papilionaceeninflorescenzen.  Dieser  Ausdruck 
trifft  nur  für  eine  sehr  kleine  Minderzahl  von  Papilionaceeninflorescenzen 
wirklich  zu.  Hedysarum  sibiricum  z.  B.  ist  eine  Pflanze,  bei  der  wie  bei 
Digitalis,  Pyrola  etc.  die  lijflorescenz  durch  Torsion  der  Blütensliele  aus 
einer  allseits-  zu  einer  einseitswendigen  wird.  Für  die  große  Mehrzahl  der 
als  einseitswendig  bezeichneten  Papilionaceeninflorescenzen  ist  diese  Be¬ 
zeichnung,  wie  die  Entwicklungsgeschichte  lehrt,  durchaus  unrichtig.  Die¬ 
selbe  zeigt  vielmehr  auch  hier,  dass  die  von  manchen  Morphologen  so  häufig 
supponirte  Discordanz  zwischen  der  Anlegung  und  dem  fertigen  Zustande 
in  den  meisten  Fällen  gar  nicht  vorhanden  ist,  was  für  andere  Fälle  schon 
Eichler  betont  hat. 

Die  Insertion  der  Blüten  auf  Einer  Seite  der  Inflorescenzachse,  die 
bei  Vicia,  Lathyrus,  Orobus  sofort  in  die  Augen  fällt,  ist  nicht  eine  se- 
cundäre,  durch  Drehung  oder  Verschiebung  hervorgerufene,  sondern  eine 
ursprüngliche.  Die  erste  richtige  Angabe  darüber  findet  sich  bei  Hof¬ 
meister  (allg.  Morphol.  pag.  603).  Er  gibt  für  Vicia  Cracca  und  atropur- 
purea  die  »einseitige«  Anlegung  der  Blüten  an,  allerdings  nur  kurz,  und 
in  nicht  eben  sehr  klarer  Fassung.  Seine  Angabe  ist  denn  auch,  wie  es 
scheint,  völlig  unbeachtet  geblieben.  Eichler  erwähnt  in  seinen  Blüten¬ 
diagrammen  das  Vorkommen  der  »einseitswendigen«  Inflorescenzen  über¬ 
haupt  nicht,  ohne  Zweifel,  weil  diese  Eigenschaft,  wenn  sie  — wie  Eichler 
mit  Wydler  wohl  angenommen  hat  —  vorhanden  wäre,  kein  für  die  Papi¬ 
lionaceen  besonders  charakteristisches  Merkmal  ausmachen  würde.  Allein 
auch  Dutailly,  dem  man  eine  ausführlichere  entwicklungsgeschichtliche 
Untersuchung  über  die  Papilionaceen  verdankt  *) ,  cilirt  die  Hofmeister’scIic 
Angabe  nicht.  Weitere  cntwicklungsgeschichlliche  Angaben  Uber  diesen 
Gegenstand  sind  mir  nicht  bekannt  geworden.  Indem  ich  daher  ein  für 
allemal  auf  die  Abhandlung  Dutailly’s  verweise,  gebe  ich  im  Folgenden  die 
Resultate  meiner  eigenen  Untersuchungen. 

1)  Dutailly,  Observations  organogöniques  sur  les  inflorescences  unilaterales  des 
Lögumineuses;  in  Association  fran^aise  pour  l’avancement  dos  Sciences,  congrös  de 
Clornionl-Ferrond  1S76. 
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Fasst  man  alle  Vorkommnisse  bei  den  Papilionaceen  zusammen,  so 
lassen  sich  drei  Kategorien  bei  den  Inflorescenzen  derselben  unterschei¬ 
den  :  solche,  die  radiär  angelegt  sind,  und  sich  auch  radiär  ausbilden, 
also  die  gewöhnliche  Form,  die  hier  unberücksichtigt  bleibt  (Beispiele: 
Cylisus,  Robinia  u.a.);  solche,  die  einseitig  angelegt  sind  und  später  radiär 
werden,  und  solche,  die  dorsiventral  angelegt  sind  und  dorsivenlral  blei¬ 
ben.  Da  die  letzteren  die  übersichtlichsten  Fälle  darbieten,  und  sich  über¬ 
dies  unmittelbar  an  die  Verhältnisse  bei  Zostera,  Urtica  etc.  anschließen, 
so  beginne  ich  mit  der  Schilderung  derselben.  Die  folgenden  Angaben  be¬ 
ziehen  sich  zunächst  auf  Lalhyrus  rolundifolius. 

Die  Inflorescenz  steht  bekanntlich  in  der  Achsel  eines  Laubblattes. 
Das  später  namentlich  bei  vielen  Viciaarten  so  deutliche  Vcrhältniss,  dass 
die  Inflorescenz  nicht  vor  der  Mediane  des  Tragblattes  steht,  tritt  schon  bei 
der  Anlage  hervor  (S.  Fig.  13  u.  14,  von  Vicia  Cracca).  Die  jungo  In- 
florescenzachse  ist  nach  der  einen  Stipula  hin  gerückt.  Denkt  man  sich  die 
Infloreseenzachse  durch  eine  auf  der  Rückenfläche  (s.  u.)  senkrechte  Ebene 
halbirl,  so  würde  diese  durch  den  Raum  zwischen  Laubblatt  und  der  einen 
Stipula  gehen.  Die  der  Hauptachse  zugekehrte  Seite  der  Infloreseenzachse 
ist  von  Anfang  an  etwas  abgeplattet,  und  liegt  der  ersteren  ziemlich  dicht 
an.  Diese  Seite,  die  Rückenseite,  producirt  nie  Blüten,  diese  stehen  aus¬ 
schließlich  auf  der  Bauchseite.  Die  letztere  ist  gewölbt,  indess  schwächer 
als  die  concave  Wölbung  des  Deckblattes,  resp.  der  Stipula,  der  sie  anliegt. 
Bei  der  genannten  Species  erscheinen  auf  der  Bauchseite  drei  Longitudi- 
nalrcihen  von  Blüten  :  zwei  an  den  Seiten  und  eine  in  der  Mitte.  Die 
Entwicklungsfolge  ist  eine  progressive  (»acropetale«) ,  auf  das  Nähere  soll 
unten  bei  Vicia  Lracca  eingegangen  werden.  Der  Vegetationspunkt  der 
jungen  Inflorescenz  ist  breit  und  wie  die  ganze  Inflorescenz  auf  der  RUcken- 
seite  abgeplattet.  Er  Ubertrifft  an  Umfang  weit  die  sich  bildenden  Blüten¬ 
anlagen.  Späterhin,  beim  Erlöschender  Blülenbildung  wird  der  Vege- 
tationspunkt  schmäler  und  mehr  cylindrisch.  Betrachtet  man  ihn  in  diesem 
Stadium  samml  der  jüngsten  auf  seiner  Rückenllächo  stehenden  Blüten¬ 
anlage  (Fig.  17),  so  sieht  es  aus,  als  ob  eine  Dichotomie  des  Vegetations- 
punktes  stattgefunden  hätte,  und  der  eine  der  beiden  Gabeläste  zur  Blüte 
geworden  wäre.  Dies  ist  indess  nicht  der  Fall,  und  das  ganze  Verhältniss 
wurde  hier  überhaupt  nur  wegen  anderer,  bei  den  Boragineen  zu  be¬ 
sprechender  Verhältnisse  angeführt,  da  es  zeigt,  dass  eine  annähernd 
oleiche  Größe  von  Tochterspross  und  Vegetationspunkt  der  Hauptachse 
noch  nicht  berechtigt,  von  einer  Dichotomie  zu  sprechen. 

b*e  Inflorescenz  hat  von  Anfang  an  eine  geneigte  Richtung.  Sie 
ist  auf  der  Bauchseite  convex,  auf  der  Rückenseile  concav.  Späterhin 
gleicht  sich  dies  Verhältniss  aus,  die  Spindel  der  fertigen  Inflorescenz  ist 
geiade,  der  Vegetationspunkt  derselben  ist  als  Spitzchen  zwischen  den 
obersten  Blüten  erkennbar. 
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W,M»  (Fl.™  .860,  P»g- «)•  üb.r,,»upl  .U8.™U 
nach  den,  Obigen  domiventralen  wie 

seUswendigc  bezeichnet,  sag  vo  .  1  .  chwer  m  entziffern 

!..  rotundifolius  veehtdl,  die  Stellung  der  Blnton  ■«**£>  , 

(...hie, . .  manchmal  •/,.).  Hat  man  erkan nt,  d I.  s.  d.e  B 

Lee  Seite  der  .„florescenzachsc  »Ushcn,  .„  Mg  ^  Mu1um._ 

„ung  der  Divergenz  Überhaupt  nicht  thun  ^  •  ^  ^  Jche 
organs  —  hier  der  lnflorescenzac  it>e  \  m  don  wic  vielten 

„uns  zu  ermöglichen ,  cylindrlach  setm  *»«»  ^  ^  div„rgiren, 

Theil  der  Oberfläche  der  Bauchseite  Verhältnis,  lässt  sich  eben 

rh^rÄ 

Mitte  halt  zwischen  zwei  Extiemen,  ti  Das  eine  davon  ist  eine 

tralon  Inflorescenzen  der  Papilionaceen  ^kommen^em««  ^  ^  f  ß 
starke  Reduction  der  Blüten  auf  *wei,  ja  *,u  nisarten  ßtc  Es  ist  übrigens 
bei  Lathyrus  roseus,  letzteres  bei  Pisun  ,  ‘  Blütenzahl  an 

bemerken,  das.  S.  hat  z,  B. 

der  Inflorescenzachse  groß .  ®  Bluten  ouI  der  Bauchseite 

Vicia  Faba  gewöhnlich  zwei  Langsie  derselben  aber  über- 

.einer  ln»o~ “  ße  2n»hl  von  Blttten  dagegen 

2  X  beTmancheii  Viciaarten,  z.  ***-£  "2 
den  Vicia  Fonumesii.  Während  ■» 

u.  a.  gewöhnlich  drei  Reihen  *0  von  vicia  Cracca  deren 

den,  sind  es  bei  normalen  kräftigen  Tnd  .  '  '  hMBjndbeiv.  Cracca 

meist  fünf.  Bauch-  und  Rückenseitc  <  01  ü  ,  hmesser  des  Querschnitts 

tTbe^rt^af  l^i^d&n^untersvujhte^Exemiilaren  den  Q-erdurchmesser  um  das 

:3»=-SSr“'lK 

Inflorescenzachse  die  Blüten  aus  einander  geruckt  werden . 

:nin,™blgein  Fa, ,e  annähernd 

gerade  Linien  sind,  cs  handelt  si<J  be'l'raehten'kann.  Es 

iuserirt  sind,  di. »man tota.gr ^“clalanlerer  Beweis  datUr  denken,  dass 
"Xe  Anordnung  der  Bluten  in  Parastiehen  und  Orthosttchen 
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mit  ihrer  angenommenen,  einer  Spirale  folgenden  Entstehungsfolge  gar 
nichts  zu  lliun  hat.  Es  würde  dieser  eine  Fall  genügen,  um  zu  zeigen,  dass 
der  Schluss  von  der  regelmäßigen  Stellung  seitlicher  Gebilde  an  einer  Achse 
auf  die  spiralige  Entstehung  derselben ,  wie  ihn  die  Gründer  der  Blatt— 
Stellungtheorie  gemocht  haben,  ein  in  der  Natur  nicht  begründeter  ist.  Bei 
dem  einseitigen  Blütensysleme  von  Vicia  Cracca  kann  natürlich  von  einer 
Spirale  nicht  die  Bede  sein.  Verfolgt  man  eine  beliebige  Parastiche,  so  ist 
die  oberste  Blüte  derselben  die  jüngste.  Ebenso  ist  es  mit  jeder  Orlho- 
sliche.  Das  Einzige ,  was  sich  über  die  Reihenfolge  der  Blüten  aussagen 
hisst,  ist,  dass  dieselbe  eine  progressive  ist,  d.  h.  die  jüngsten  dem  Scheitel 
zunächst  stehen.  Es  ist  also  klar,  dass  man  hier  ganz  die  Wahl  hat,  ob 
man  die  Para-  oder  Orthoslichen  als  die  »genetischen  Linien«  bezeichnen 
will,  und  eine  einfache  Überlegung  zeigt,  dass  dies  Verhältniss  nicht  ge¬ 
ändert  würde,  wenn  Para-  und  Ortliostichen  auch  auf  die  Rückenseite  der 
Inflorescenzachse  sich  forlsetzen  würden,  d.  h.  die  Inllorescenz  radiär  wäre 
(vgl.  das  unten  über  Trifolium  pratense  Gesagte).  Auf  den  jugendlichsten 
Stadien  der  Inllorescenz  kann  man  übrigens  nur  die  Orthoslichen  als 
genetische  Linien  bezeichnen.  Die  dem  Rande  der  Inllorescenz  näher 
stehenden  Blütenreihen  eilen  nämlich  den  in  der  Mitte  der  Iuflorescenz- 
achse  stehenden  in  der  Entwicklung  voraus,  namentlich  auf  der  derSlipula 
zugekehrten  Seite,  so  dass  also  auf  diesem  Stadium  z.  B.  auf  einer  von  links 
mich  rechts  ansteigenden  Parastiche  die  Altersfolge  die  ist,  dass  die  mitt¬ 
leren  Blüten  die  jüngsten  sind.  Später  gleicht  sich  das  Verhältniss  wieder 
aus;  es  finden  aber  auch  zwischen  den  Ortliostichen  auf  der  Inflorescenz- 
achsenmilte  Ungleichheiten  statt,  indem  einzelne  derselben  in  der  Anlage 
von  Blüten  näher  zum  Scheitel  vorgerückt  sind ,  als  andere.  Die  spiralige 
Entstehungsfolge  wäre  also  nicht  einmal  dann  mehr  zu  retten,  wenn  man 
—  was  gänzlich  unberechtigt  wäre  —  auf  der  Rückenseite  der  Anlage  nach 
vorhandene ,  aber  abortirte  Bluten  annehmen  wollte.  Zugleich  aber  ist  das 
ganze  Gebilde  ein  sehr  klares  Beispiel  für  die  Scuwendener’scIic  Anschluss¬ 
theorie.  Schwendknkr  hat  bekanntlich  gezeigt,  dass  bei  directem  Anschluss 
der  seitlichen  Organe  im  Pflanzenreich  und  übereinstimmender  oder  gleich¬ 
mäßig  zunehmender  Größe  derselben  nothwendig  Systeme  von  Schräg¬ 
zeilen  erscheinen  (Sciiwendener  a.  a.  0.).  Dass  der  directe  Anschluss  bei 
den  Blütenanlagen  von  V.  Cracca  vorhanden  ist — davon  kann  man  sich 
ohne  Weiteres  überzeugen  (vgl.  Fig.  19).  Dieselben  schließen  so  enge  an 
einander,  dass  sie  durch  gegenseitigen  Druck  theilweise  polyödrisch  wer¬ 
den.  Auch  die  Forderung  gleicher  Grüße  trifft  zu,  nur  schienen  mir  die 
ersten  auf  der  Inflorescenzachse  auftretenden  Blüten  in  der  Anlage  größer 
zu  sein,  als  die  später  gebildeten.  Doch  habe  ich  auf  diesen  Punkt  keine 
specielle  Aufmerksamkeit  gerichtet.  Schwendener  (a.  a.  O.  pag.  53  u.  54) 
hat  schon  auf  entwicklungsgeschichtliche  Fälle  aufmerksam  gemacht, 
welche  die  Annahme  einer  Grundspirale  unmöglich  erscheinen  lassen.  Er 
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betont  dass  auf  dem  Blülenboden  von  Helianthus  keinesw  egs  immei  die 
ten  Blütenanlagen  im  ganzen  Umkreise  gleichzeitig  erscheinen. 

gunstigten  Seite,  bereits  drei  bis  vier  Reihen  angelegt  «  ■ 

andern  Seite  noch  kaum  die  ersten  Andeutungen  von  Bluten  zum  Voiscne 
.  Dieser  Fall  ist  wie  ich  mich  überzeugt  habe,  keineswegs  selten. 

pratense  ein  Vorgang  geschildert  werden  wo 
L"tniss  ctmst.nl  und  in  viel  gräBerem  Maßs.abe  .1.  be.  Heb- 

a"lh  w™«  macht  ferner  aufmerksam  auf  die  Tba.sache  dass  die 
Basalpartie  mancher  Aroideenkolben ,  deren  eine  Seite  man  als  mit  de 
SP  dla  ,  rwachsen  beseichn.t,  nur  auf  der  freien  Seite  Sprossungen  zeige, 
h  e  iber  1  -ieicher  Weise  wie  anderwärts.  Vicia  Cr,c„  zeigt  dies  Ve  - 
I, alten,  wie  erwähnt,  auf  seiner  ganzen  InOorescenz  und  es  'sl  d,“e'  ' 

somit  jedenfalls  ein  noch  schlagenderer,  als  der  von  ScnwBm»»««  ebenf. 
angeführte ,  dass  auf  jungen  Placenten  ähnliche  Schrägzellen  zu  S.ande 

kommen.  b  is|>ürc  Folgerung,  die  Scn.IOT.K«  ausspricht  wenn 

er  sogt  »  a  0.  pag.  B4J t  . Man  ersieht  aus  alldem ,  dass  die  Spirale  bl.B 
etwas”  willkürlich  in  die  Pflanze  llineingedachles,  nichts  thatsachlich  \oi- 
?  .  .  .  ((  Die  Anhänger  der  Spiraltheorie  könnten  nun  etwa  an- 

2,r e  s  i»  d ie  sämmüichen  B.d'ten  von  V.  Cracc,  auf  der  Rücken¬ 
seite1  fehlgeschlagen.  Damit  wäre  die  Spirale  als  ideelles ,  die  Spmssnn  n 
regelndes  Princip  festgelialten ,  freilich  aber  auch  e, ne rem 
diTrch  keinerlei  positive  Gründe  zu  stützende  Annahme  gemacht  Diese  i 
. ,  »i»  -  scheint ,  nicht  »'getretm,  sondern  mal '££££» 

ti:  *r.  *»  ■*•  ‘"noreS““ 

ödW  »  ..  ,  ,  „„f  .n, >n  Seiten  Blütenanlagen  trug,  und 

3r“,t?d^r;C™^Blüten.cf.  dichten 
r  •  .  Seile  eerückt  worden  seien.  Fasst  man  zunächst  die  letztere 
T.  bmerns  tZ  SO  ifver  Aiicm  zu  bemerken ,  dass  sic  an  de,  Fehler 
o“el.  Unbestimmtheit  leidet.  Man  kann  sich  die  BUltenachse  eine. 
°  .. .  -rillnfeseenz  /  B  die  von  Robinia  Pseudacacia ,  so 

radiäre,,  immer  auf  beiden 

™  .  »uf’al  s“h”n  Man  musste  aiso  die  WvuuuOscUe 

Vorstellung  dahin  präeisiren ,  dass  man  sagt,  an  der  ursprunglieh  radialen 

Breitenwachsthum  erfahren,  es  sei  mm  e 


Über  die  Verzweigung  dorsivcntraler  Sprosse. 


399 


blülenleere  Stelle  (die  ganze  Rückenseite  der  fertigen  Inflorescenz)  einge¬ 
schaltet  worden.  Das  Unnatürliche,  ja  theilweise  Unmögliche  der  Durch¬ 
führung  einer  solchen  Vorstellung  leuchtet  schon  a  priori  ein.  Ihre  gänz¬ 
liche  Unhaltbarkeit  ergibt  sich  aus  der  Entwicklungsgeschichte,  auf  die 
ich  desshalb  hier  kurz  zurückkoinmc.  Eine  ausführlichere  Darlegung  der¬ 
selben  ist  desshalb  überflüssig,  weil  der  Entwicklungsgang  mit  Ausnahme 
eines  ganz  unwesentlichen  Punktes  vollkommen  mit  dem  von  Lathyrus 
Ubereinstimmt.  Die  Gestalt  der  luflorescenzachse  ist  schon  vor  der  An¬ 
legung  von  Blüten  die,  dass  die  Rückenseile  abgeplattet ,  die  Bauch¬ 
seite  gewölbt  ist.  Nie,  zu  keinem  Zeitpunkt  der  En  twickl  ung 
erscheinen  auf  der  von  Anfang  an  breiten,  flachen  Rücken¬ 
seile  Blüten.  Damit  fallen  die  beiden  W YDLEidscheo  Hypothesen,  sowohl 
die  der  ursprünglich  radiären  Anlage,  als  die  der  nachträglichen  Verbreite¬ 


rung  der  Inflorescenzachse.  Anfangs,  vor  Anlegung  der  Blüten,  ist  die 
lnflorescenzachse  wie  bei  Lathyrus  aufrecht.  Während  bei  letzterer  Pflanze 
später  die  Rückenseite  concav  wird,  ist  sie  bei  Vicia  Cracca  convex,  die 
Bauchseite  also  etwas  übergeneigl,  manchmal  sogar  beinahe  eingerollt.  Wie 
bei  Lathyrus  schwindet  dies  Verhällniss  später.  Dass  die  lnflorescenzen 
nicht  vor  der  Mille  ihrer  resp.  Tragblätter  stehen,  tritt  auch  hier  sehr  deut¬ 
lich  hervor.  Diese  Ablenkung  vou  der  Medianstellung  geschieht  bei  den 
successiven  Blütenständen  nach  derselben  Kante  des  Stengels.  Die  Blätter 
sind  zweizeilig  alternirend  gestellt. 

Betrachtet  man  also  die  successiven  lnflorescenzen ,  so  sind  alle  dem 
Beschauer  zu  von  der  Mediane  ihres  Tragblaltes  abgelenkt,  so  dass  sich  in 
dieser  Bevorzugung  der  einen  Seile  eine  Hinneigung  zur  Dorsiventralilät 
auch  beim  Hauptstamm  ausspricht.  Die  Stengel  von  Vicia  Cracca  haben 
meist  eine  horizontale  Lage ,  die  lnflorescenzen  stehen  dann  alle  der  Ober¬ 
seite  derselben  genähert.  Sie  richten  sich  bei  Vicia  und  bei  Lathyrus  senk¬ 
recht  auf.  Dabei  erfahren  sie  theilweise  eine  Torsion  ihrer  Stiele,  wodurch 
die  blütenlragenden  Bauchseiten  alle  nach  Einer  Richtung  hin  gestellt  wer¬ 
den.  Bei  den  buschbildenden  Lalhyrusarten  sehen  dieselben  alle  nach  der 
Peripherie  des  Busches ,  eine  Einrichtung ,  die  offenbar  eine  für  die  Be¬ 
leuchtung  der  Blüten  durch  Insecten  günstige  ist. 

Außer  der  Inflorescenz  stehen  in  den  Blattachseln  noch  eine  Anzahl 
Knospen,  1  — .4,  aus  welchen  sich  nicht  seilen  secundäre  lnflorescenzen  ent¬ 


wickeln.  Diese  später  auftretenden  Knospen  sind  keine  Axillarknospen  der 
Inflorescenz,  so  wenig  als  dies  bei  Aristolochia ,  Menispermum  etc.  der  Pall 
ist  (s.  0.),  entwickeln  sich  vielmehr  gesondert  auf  dem  Blattgrunde. 

Die  Verhältnisse ,  wie  sie  oben  enlwicklungsgeschichllich  geschildert 
werden,  sind,  wie  erwähnt,  auch  im  fertigen  Zustande  zu  erkennen.  Bei 
\  icia  Cracca  wird  dies  theilweise  dadurch  erschwert,  dass  die  Rückenseite 
jüngerer  lnflorescenzen  concav  ist,  wodurch  die  Thatsache,  dass  keine  Blü¬ 
ten  auf  derselben  stehen,  etwas  verdeckt  wird.  Auch  bei  dem  großblutigen 
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Lalhyrus  tritt  durch  das  Überhängen  der  Bluten  das  i  Verhältnis*  nicht  so 
deutlich  hervor.  Bei  genauerer  Betrachtung  ist  cs  aber  überall  sofo.t  zu 

e'keiEine  bei  fast  allen  der  hierhergehörigen  Papilionaceen  auftretende  Er¬ 
scheinung  ist  die,  dass  die  Inflorescenzachsen  jeweilig  den  Vegetationspunkt 
der  Hauptachse  zur  Seite  drängen.  Die  letztere  erscheint  auch  später  zick¬ 
zack  förmig  nach  rechts  und  links  gebogen. 

Es  wurde  schon  oben  darauf  hingewiesen,  dass  neben  den  reichblüti- 
cen  dorsi ventralen  Inflorescenzen  auch  solche  sich  finden  die  nur  eine 
geringe  Anzahl  von  Bluten  besitzen.  Vicia  1-aba  z.  «.bildet  einen 
gang  zu  dieser  Gruppe  in  so  fern,  als  hier  nur  zwei  Blütenreihen  auf  der 
Bauchseite  auDrclen ,  ja  -linse  ^vei  NM  r.. h«n  stnd  «uw  ™ 

„wei  Einzel  bluten  reducin.  Im  Übrigen  sind  hier  die  VerbdUn.sso  nicht 
minder  klar,  als  bei  den  oben  geschilderten  Formern  Schwieriger  6, k_enn- 
bar  ist  der  Sachverhalt  bei  einigen  Formen  mit  stark  reducirter  B  «len 
auf  der  Intlorescenzachse.  Ononis  birla  z.  B.  bot  in  der  Achsel  der  Laub 
I, lauer  dreiblutige  Inboreseenzen.  Die  eine  Blute  siebt  scheinbar  leim  mal. 
A.“br.m  BlUlenstiel  bebndet  sich  vorne  und  hinten  je  ein  bra  teenartig 
Gebilde  das  vordere  ist  jedoch  mehr  häutig,  während  das  hintere  e 
Spitzelten  darstellt,  eine  Form,  die  allerdings  auch  vielen  rudimentären 
Papi I ionaceenbrakteen  zukommt.  Die  scheinbar  nächst liegende  Auffassung 
wäre-  nun  die,  die  terminale  Blüte  wirklich  als  Endblüte  zu  betrachten, 
zumal  da  ihr  Stiel  die  directe  Fortsetzung  des  Inflorescenzslicles  unterhalb 
,1er  beiden  seitlichen  Blüten  ist.  Macht  schon  das  Vorhandensein  der  zwei 
brakleenartigen  Gebilde  diese  Auffassung  zweifelhaft,  so  zeigt  die  En 
wjckiungsgeschichle  geradezu,  dass  sie  falsch  ist.  Di.  In  oreseenz  von 
Ononis  Itirla  ist  niimlieh  ebenso  eine  d.rsivettlr.le ,  wte  du .  »be- -b«d»£ 
benen.  Man  kann  sagen ,  sie  ist  eine  Infloreseenz  von  üath  ms  retu 
folius  bei  der  alle  drei  Reihen  je  auf  Eine  Blüte  reduc.rt  sind,  .lene 
Leine’ Spitze  unter  der  scheinbaren  Endblüle  auf  der  der  Abstammungs¬ 
achse  zugekehrten  Seite  ist  die  Endigung  der  lufiorescenzachse ,  auf  dem. 
Bauchseite  die  Blüten  ganz  wie  in  den  ol.igen  Fallen  s|ehe.n-  16 
scenzachse  hat  hier  anfangs  eine  ganz  ähnliche  Gestalt  wie  die  von  Lalhyrus. 
flache  Rücken-,  gewölbte  Bauchseite  und  breiter  Vegetationspunkt.  I  nt 
luf  der  Bauchseite  entstehen  zwei  Blüten,  nahe  an  den  Flanken  de,  In- 
(lorescenzachse.  Über  der  Mitte  derselben ,  direct  vor  dem  Infiorescenz- 

!.L  ti  ionsnunkl  entsteht  die  dritte  Blüte.  Sie  drängt  den  Inflorescenz- 
V‘b  ‘  .  ,  .  ur  Seite,  derselbe  hört  auf  zu  wachsen  und  nimmt 

Xiinch  die  Gestalt  des  obenerwähnten  Spilzchcns  am  Wm»  (kleinere 
Beilrä-e  zur  Flora  einheimischer  Gewächse,  Flora  1860  pag.  31)  sagt. 
» sind  drei  Blüten  vorhanden,  wie  bei  Ononis  fruticosa  und  zünden  Ononis 
hircina  ,  so  stehen  die  zwei  ersten  ,  wie  soeben  ^schrieben  d  j 

der  „Vorblätter  der  secundären  Achsen«) ,  während  die  d, Ute  etwas 
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schief  nach  vorn  fällt,  und  als  erstes  Glied  einer  nicht  weiter  fortgesetzten 
Spiralstellung  zu  betrachten  ist.«  Welche  Bewandtniss  es  mit  dieser  suppo- 
nirten  Spiralstellung  hat,  gehl  aus  dem  Obigen  wohl  zur  Genüge  hervor. 
Ihr  zulieb  lässt  Wydlkr  die  dritte  Blüte  »etwas  schief  nach  vorne«  fallen. 
Sie  steht  aber  vielmehr  genau  nach  vorne,  direct  vor  dem  Inflorescenz- 
achsenende.  Wydler’s  Bezeichnung  mag  vielleicht  dadurch  mit  veranlasst 
worden  sein  ,  dass  die  ganze  Inüorescenz  etwas  schief  steht,  wie  dies  oben 
auch  für  Lathyrus,  Vicia  etc.  angegeben  wurde.  Dass  die  beiden  Brakteen 
der  Seitenblüten  nicht  die  Vorblätter  der  Inllorescenzen  sind  —  diese 
fehlen  hier  ebenso,  wie  bei  den  oben  beschriebenen  Pflanzen  —  braucht  wohl 
ebenfalls  kaum  hervorgehoben  zu  werden.  Die  Insertion  der  Brakteen  hätte 
Übrigens  eine  Andeutung  für  die  richtige  Auffassung  geben  können.  Die 
der  Mittelblüte  steht  nämlich  dem  abortirlen  Inflorescenzachsenende  gerade 
gegenüber ,  die  der  Seitenblüten  dagegen  stehen  nicht  auf  der  Flanke  (wie 
sie  es  als  Vorblätter  müssten),  sondern  greifen  nach  der  Bauchseite  hinüber. 
Schon  bei  der  in  Rede  stehenden  Ononisarl  kommt  die  Reduetion  der  In- 
florescenz  auf  Eine  Blüte  vor.  Die  Entstehung  und  Stellung  der  letzteren 
•st  dann  die,  welche  oben  für  die  Mittelblüle  der  dreiblütigen  Inflorescenzen 
angegeben  wurde.  Bei  Ononis  repens  dagegen,  wo  nur  Eine  Blüte  in  der 
dlatlaehsel  sich  findet ,  habe  ich  kein  abortirendes  Inflorescenzachsenende 
nachweisen  können,  und  halte  demgemäß  diese  Blüte  für  eine  einfache 
Axillarblute  des  Laubblattes. 

Zwischen  den  drei-  und  einblütigen  dorsiventralen  Inflorescenzen 
findet  sich  bei  andern  Papilionaceen  noch  die  Mittelstufe  der  zweiblüligen. 
So  z  B.  bei  Ervum  Lens.  Die  zwei  Blüten  entsprechen  liier  den  zwei  un¬ 
teren  Blüten  der  dreiblutigen  Ononisinflorescenz.  Eine  obere  Blüte  dem 
Inflorescenzachsenende  gegenüber  fehlt  hier.  Die  Inflorescenzachse  endigt 
als  lange,  kaum  zu  verkennende  Spitze  zwischen  den  beiden  auf  ihrer  Ven¬ 
tralseite  stehenden  Bluten.  (Vgl.  Fig.  18.) 

Der  von  Ononis  erwähnte  Fall,  dass  nur  Eine  Blüte  auf  der  Bauchseite 
d*-i  Inflorescenzachse  steht,  findet  sich  auch  noch  bei  einer  Reihe  anderer 
Formen.  So  z.  B.  Pisum  sativum.  Man  erkennt  an  den  Blüleu  dieser  Pflanze 
seitlich  unten  ein  kleines  Zäpfchen,  und  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
•  in  häutiges  Blättchen.  Letzteres  ist  die  Braklee ,  ersteres  das  zur  Seile 
gedrängte  abortirle  Inflorescenzachsenende.  Der  Vorgang  der  Blütenbil- 
'Inng  ist  ein  ganz  analoger,  wie  der  bei  Ononis:  auf  der  Bauchseite  der 
hier  klein  bleibenden  lnflorescenzanlage  entsteht  ein  die  ganze  Breite 
derselben  einnehmender  Höcker.  Derselbe  ist  jedoch  zu  dieser  Zeit  noch 
kleiner,  als  das  breite  Inflorescenzachsenende.  Das  letztere  stellt  aber  nach 
Anlage  des  Blülenhöckers  sein  Wachsthum  ein,  wird  von  letzterem  zur 
Seite  gedrängt  und  wird  zu  dem  oben  erwähnten  Zäpfchen.  Nicht  seilen 
finden  sich  auch  zwei  Blüten  an  der  Inflorescenz  von  Pisum.  Die  untere 
ha!  zuweilen  ein  großes,  laubiges  Deckblatt.  Ähnliche  Verhältnisse  wie 

Arbeiten  a.  d.  bot,  Institut  in  Würzburg.  ßd.  II.  27 
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fetragonolobus  siliquoaus.  ih  der  Blüte  ist  ein  Laubblatt  inserirt. 

ÄÄÄ-“1  -  T  z"“d,! 

k  mm  erkennbare  Ende  der  einblütigen  Inflorescenzaclise  erkennen. 

Xen  bisher  beschriebenen  einseitigen 
an  die  einseitigen  Köpfchen.  Solche  finden  sie  z.  •  ™ 
ninaster  Dctailly  hat  in  seiner  mehrerwähnten  Abhandlung  me  e 
w  cklungsgeschichtlichen  Momente  zwar  richtig  abgebildet  aber  nicht  natu  - 
beschrieben.  Der  Vorgang  ist  kurz  folgender 
geschilderten  Pflanzen  erscheint  die  Infloreseenz  auch  hier  ^  Achsclsp^^ 

»  der  Hauptachse  Auch  hier  ^  wird  aber  zur 

flach.  Nur  ein  relatw  unbeträchtbcher  Derselbc  erfährt  schon 

seinem  dem  Laubblatte  zugewen¬ 
deten  Theil  eine  Erhöhung.  Damit  ist  der  Platz  für  die  Blülenbd •  ung  ge 
geben.  Noch  ist  zu  bemerken,  dass  die  Infloreseenzanlage  hie  v  r  ^ 
Mediane  ihres  Tragblattes  steht.  Die  erste  Blüte 

über  von  ihr  aus  bilden  sich  dann  nach  rechts  und  links  m  progressive 
Reihenfolge  weitere.  Die  ersten  Blüten  stehen  also  in  Hufeisenform  au 
dem  0bern  Theile  der  Bauchfläche,  die  jüngsten  dem  Vegelationspunk t  zu- 
nächst  (Vgl  Fig.  21.)  Dctailly  a.  a.  0.  pag.  9  sagt  von  den  drei  ersten 
Blüten :  »ces  trois  fleurs  reunies  dejettent  le  sommet  vegötatif.qui  cesse  _ 
d’ötre  terminal,  pour  devenir  nettement  latdral«.  Dies  is  nie 
Der  Vegetationspunkt  verändert  seinen  Platz  nicht,  sondern  es  erfo‘gl.. 

IZ  erwähnt  eine  Erhöhung  des  hinteren,  oberen  Theiles  der  Bauchflache 
Vor  der  ersten  hufeisenförmigen  Blütenreihe  (Fig.  21)  tritt  dann  eine™ 
auf  u  s  w  Die  Rückenseite  der  Infloreseenz  hegt  der  Hauptachse  so 
dicht  an,  dass  die  erstere,  der  Form  der  letzteren  entspre 
hat  Der  ganze  Raum  der  Oberseite  der  Infloreseenz  wird  schließ  ich 
Blüten  ausgefüllt.  Die  ganze  Differenz  von  Vicia  und  Lalhyrus  besteht  a 
rin  dass8  ein  besonderer  Theil  der  Bauchfläche  es  ist,  auf  dem  die 
Blütenbildung  vor  sich  geht,  nicht  die  ganze  unveränderte  Bauchfläch 
selbst,  mit  Ausnahme  des  zur  Bildung  des  Inflorescenzst.eles  verwandten 

l'heiles.  Fall  scbließen  sich  zunächst  noch  einige,  minder  übersicht¬ 

liche  an  So  Lotus  corniculalus  und  Anthyllis  vulneraria.  Dass  die  nllore 
Üz  von  Lotus  keine  ganz  leicht  zu  verstehende  ist  das  zeigen  sehen,  die 

verschiedenen  Bezeichnungen,  die  sie  erfahren  hat.  Koch  (sjn.  01  • 
nennt  sie  capitulum,  Kimm  (fl.  berolin  )  umbella, 

fasciculus ,  eine  Discordanz  der  Bezeichnungen  auf  die  chon  SnW 
aufmerksam  gemacht  hat  (Grundzüge  2.  Aufl.  11,  23a;.  11  1 

“lu  sich  nach  «Lu*  Angabe»,  di.  ich  besagt  gefunden 
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)!abe’  p'nz  vvie  Lolus-  Wydler  sagt  (a.  a.  0.  pag.  60)  :  »Die  Blüten d öl¬ 
en  läufig  fünf-,  jedoch  an  Seitensprossen  auch  wenigerblütig.  Die  Blü- 
t  n  sie  len  in  den  Achseln  eines  Hochblättchens,  ihre  Entfaltung  ist  ein- 
p  ^'t  n<  nach  dem  laubigen  Vorblatt  fortschreitend.«  Dieser  letztere 
ist n  lSfW  "  e'1  er  eine  Folge  des  Entwicklungsganges  der  Inflorescenz 
•  ’  ,?m  ^lcb  e,8'bt,  dass  die  Bezeichnung  als  Dolde  hier  eben  so  unhaltbar 

vAi  ^  E'°se*tswendigkeit  der  Vicia-  und  Lathyrusinflorescenzen. 
ninauT.  a  ^J88,1  S'Uld  *''el  nämlich  ganz  dieselben,  wie  bei  Trifolium  I.u- 
,  nMI  *  ass  inan  s'c^  Jie  Entwicklungsrichtung  der  Blüten  um  90" 

„  1  •  l  D  /U  cuken  hat,  und  dass  überhaupt  nur  eine  der  oben  be- 

ln||(,|,,r:Cn  hufeisenförmigen  Reihen  auftritt.  Der  Vegotationspunkt  der 
aeöonni  nS!  le§,t  hier  also  nicht  der  Mediane  des  Tragblattes  der  letzteren 

dass  t  v  T  U  Ciner  SUpuIa  (v8L  Fi-  22)‘  Es  ^  ^ch  constaliren, 

.,es  .  challniss  schon  vor  Anlegung  der  Blüten  zu  Stande  kommt. 

m  e|nfachslen  lässt  es  sich  bildlich  veranschaulichen,  wenn  man  sich 
<  <  >>  egetationspunkt  der  Inflorescenz  als  weiche,  plastische  Masse  denkt, 

'  .  J  Saile  der  cinen  St'Pula  her  ein  Druck  geübt  wird.  Dadurch 

,  C  ,lerflache  abgeplattet,  und  zugleich  der  Vegetalionspunkt  gegen  die 
•nulere  Stipula  hinüber  gerückt.  Der  obere  Theil  der  Bauchseite  ragt  dann 
U.  >e'i  <  e11  unteren,  der  zum  Stiel  wird,  etwas  hervor.  Auf  dem  breiten 
0  >eren  heil  sprossen  die  Blüten  hervor.  Die  erste  steht  dem  Vegetations- 
punkt  gegenüber  (6,  Fig.  22),  von  ihr  aus  entstehen  dann  rechts  und  links 
auf  dem  Rande  der  Oberfläche  weitere  Bluten,  in  gegen  den  Vegetalions¬ 
punkt  gerichteter,  progressiver  Reihenfolge.  Der  mittlere  Theil  der  Ober¬ 
fläche  der  Inflorescenzachse  bleibt  bei  Lotus  und  Ilippocrepis  leer,  er  trägt 
nur  Haare.  Dutailly  glaubte  bei  Ilippocrepis  den  Vegetationspunkl  in  der 
Mille  zwischen  den  dieser  Ansicht  nach  in  einseitiger  Reihenfolge  ange¬ 
legten  Blüten  annehmen  zu  sollen.  Dazu  ist  aber  gar  kein  Grund  vorhan- 
den  Schon  die  Analogie  mit  Anthyllis  würde  diese  Annahme  verbieten 
und  überdies  ist  der  Vegetationspunkt  (v,  Fig.  22),  welcher  der  einen 
stipula  des  lnlloreseenzdeckblaltes  gegenüber  liegt,  an  der  jungen  Inflore¬ 
scenz  deutlich  erkennbar. 

Es  rührt  diese  Anschauung  vielleicht  daher,  dass  Di]taiu.v,  wie  es 
scheint,  nur  Oberflächenansichten  verwandte,  während  es  zur  Erkennung 
mi  schwieligen  Verhältnisse  durchaus  nothwendig  ist,  freipräparirte 

•  prossenden  von  allen  Seiten  zu  betrachten.  Späterhin  entwickelt  sich  am 

e  ,  auf  dei  zwischen  Vegetationspunkt  und  der  einer  Stipula  gelegenen 
I  !•  p,Jen?S  VorblaU  der  Inflorescenz.  Die  Blüten  haben  Brakteen,  die,  wie 
>m  apilionaceen  gewöhnlich,  erst  nach  Anlegung  der  ersteren  auftreten. 

•s  u  -.!  >t  sich  aus  dem  Vorstehenden,  dass  Lotus  sich  dem  Verhalten  von 
^  ij 1  us  anschließt,  indem  auch  hier  die  Blüten  auf  der  Bauchseite  ent- 
S. eiGn.  ,  ^Unterschied  von  Lathyrus  besteht  vor  Allem  wieder  darin 

•  ass  nie  it  (  ie  ganze  Bauchseite  zur  Blütenbildung  verwandt  wird,  viel- 
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mehr  ein  Theil  derselben  zur  Bildung  des  Stieles,  der  andere  zur  Bildung 
der  Oberfläche,  aus  der  dann  erst  die  Bluten  hervorsprossen,  verwandt  wird. 

Die  Inflorescenz  von  Anthyllis  vulneraria  unterscheidet  sich  von  der 
von  Lotus  etwa  wie  Vicia  Cracca  von  Vicia  Faba.  Statt  nur  zweier  seit¬ 
licher  Reihen  hat  nämlich  Anthyllis  auch  eine  Anzahl  in  der  Milte.  Der  bei 
Lotus  leergelassene  Raum,  aus  dem  nur  Haare  hervorsprossen,  wird  hier 
vollständig  ausgefüllt,  übrigens  ist  gleich  von  Anfang  an  ein  größerer, 
breiterer  Raum  zur  Anlegung  der  Blüten  zur  Verfügung.  Die  Lage  des  Ve¬ 
getationspunktes  hat  Dutailly  hier  richtig  erkannt,  sie  ist  aber  ganz  die¬ 
selbe,  wie  bei  Lotus.  Die  Blüten  kommen  auch  bei  Anthyllis  in  progressiver 
Reihenfolge  zum  Vorschein.  (Von  acropetaler  Reihenfolge  könnte  auch  hier 
nicht  geredet  werden,  da  der  Vegetationspuukl  ja  nicht  den  Gipfel  der  In¬ 
florescenz  einnimml.)  Die  Richtung  der  Inllorescenzachse  ist  auch  hier  eine 
schiefe,  ganz  wie  bei  Lotus.  Dutailly  glaubt  diese  Thatsache  durch  An¬ 
nahme  einer  frühzeitigen  Torsion  des  Blütenstiels  erklären  zu  sollen.  Eine 
solche  findet  indessen  nicht  statt,  und  die  Annahme  derselben  ist  nach 
dem  Obigen  auch  ganz  überflüssig.  Im  Übrigen  gleicht  Anthyllis  den  Blu¬ 
tenständen  der  ersten  Kategorie  (Lathyrus  etc.)  mehr  als  dies  bei  Lotus  der 
Fall  ist,  indem  der  blülentragende  Theil  der  Inllorescenzachse  hier  länger 
ist  als  bei  Lotus.  Dagegen  ist  der  bei  Lotus  sehr  lange  Stiel  hier  kurz. 
Fassen  wir  das  Gesagte  hier  kurz  zusammen,  so  ist  zu  sagen,  dass  Anthyllis 
und  Lotus  in  dem  wesentlichen  Punkte,  nämlich  der  Entstehung  der  Blüten 
auf  der  Bauchseite,  sich  durchaus  an  Lathyrus  etc.  anschließen,  sich  aber 
von  diesem  unterscheiden  1)  durch  die  schiefe  Wachslhumsrichtung  der 
Inllorescenzachse,  2)  durch  die  namentlich  bei  Lotus  hervortretende  Aus¬ 
bildung  eines  oberen,  breiteren  Theiles  der  Bauchseite  der  letzteren.  Die 
Lage  des  Vegelaliouspunkles  erkennt  man  auch  bei  allen  Iuflorescenzen 
noch  an  dem  Vorblatt  derselben,  da  derselbe  dem  Vegetationspunkt  nach 
dein  Gesagten  ursprünglich  gegenüber  lag.  Es  scheint  bei  Anthyllis  schon 
vor  Auftreten  der  ersten  Blütenanlage  zu  entstehen.  Als  Besonderheit  mag 
hervorgehoben  werden,  dass  bei  kräftigen  Inflorescenzen  von  Anthyllis 
einige  Blüten  auch  auf  der  dem  Vorblatt  zugewendelen  Seite  des  InQore- 
scenzvegetalionspunktes  entstehen.  Sie  stehen  aber  dem  Gesagten  zufolge 
ebenfalls  auf  der  Bauchseite,  es  wäre  also  nicht  richtig  zu  sagen,  dass  die 
Inflorescenz  in  ihrem  vorderen  Theile  radiär  werde.  Wydleb  (a.  a.  0.  pag.  53) 
sagt,  dip  Siellungsverhältnisse  der  Bluten  zu  ermitteln  sei  ihm  nicht  gelun¬ 
gen.  Es  rührt  dies  eben  daher,  dass  die  Blüten  nur  auf  Einer  Seite  der 
Inllorescenzachse  stehen,  die  gewöhnliche  Spiraltheorie  hier  also  keine  An¬ 
wendung  findet.  Die  Aufblühfolge  entspricht  auch  hier  der  Anlegungs¬ 
folge,  mithin  blühen  die  Blüten  gegen  das  Vorblall  hin  auf.  Diese  einseitige 
Aufblühfolge  ist  auch  für  Trifoliumarten  bekannt,  z.  B.  Trifolium  pratense, 
medium,  montanum.  Die  dem  Tragblalt  zunächst  stehenden  Blüten  blühen 
hier  zuerst  auf,  dann  schreitet  die  Aufblühfolge  gegen  die  Achse  der  Mut- 
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terpfianze  hin  fort.  Die  Entwicklungsgeschichte  zeigt  nun,  dass  diese  Auf- 
bl  Uh  folge  auch  hier  der  Anlegungsfolge  entspricht.  Dieselbe  wurde  bei 
I  rifolium  pratense  verfolgt,  bei  andern  Arten  ist  die  Untersuchung  noch 
nicht  bis  zum  Abschluss  gediehen. 

Die  jungen  Inflorescenzanlagen  haben  eine  eigenthtlmliche  Form.  Der 
Quei  schnitt  derselben  stellt  ein  nahezu  gleichschenkliges  Dreieck  mit  ab¬ 
gestumpften  Winkeln  vor.  Die  Grundlinie  fällt  auf  die  Bauchseite.  Diese 
ist  nur  sehr  wenig  gewölbt.  Die  beiden  längeren  Schenkel  des  Dreiecks 
gehölen  der  Kückenseite  an.  Die  Blütenanlagen  erscheinen  zuerst  auf  der 
Bauchseite.  (S.  Fig.  24.)  Es  wird  hier  eine  größere  Anzahl  derselben  ge- 
n  i  et,  die  Blütenbiklung,  an  der  Basis  beginnend,  reicht  bis  zum  Vegcla- 
lionspunkte  hinauf,  während  die  convexe  Rückenscite  noch  ganz  leer  ist. 
la  st  später  erscheinen  auch  hier  die  Blülenanlagen,  von  der  Basis  gegen  den 
Gipfel  hin  fortschreitend.  Am  längsten  blütenleer  bleibt  die  gewölbte 
Kante,  welche  die  Inflorescenz  nach  dem  Obigen  besitzt;  während  schon 
die  ganze  Inllorescenzachse  mit  ßlütenanlagen  bedeckt  ist,  ist  hier  noch 
ein  blütenleerer  Streif,  der  aber  nachträglich  auch  ausgefülll  wird.  Wie 
s<  hon  oben$  bei  Besprechung  der  lnflorescenzen  von  Vicia  Cracca  hervor¬ 
gehoben  wurde ,  kann  auch  hier  keine  Rede  sein  von  einer  spiralig  fort¬ 
schreitenden  Entwicklungsfolge  der  Blütenanlagen.  Trotz  dieses  Fehlens 
der  spire  »generalrice«  sind  auch  hier  die  Blüten  in  Para-  und  Orthoslichen- 
sjsteme  angeordnet.  So  bietet  auch  diese  Inflorescenz  eine  Illustration  für 
die  Sen  wende  NER’sche  Anschlusstheorie.  Den  Fällen  einseitiger  Anlegung 
seitlicher  Organe,  die  später  zu  allseitiger  wird,  sind  außer  den  oben  aus 
Sciiwendener  angeführten  noch  die  von  Payer  beschriebenen,  die  Anlegung 
der  Staubblätter  von  Begonia  und  der  Blütenthcile  von  Reseda  anzufügen. 
Namentlich  die  Abbildungen  von  Begonia,  die  Payer  gibt  (a.  a.  0.,  Taf.  92, 
Fig.  4 — 9),  haben  viele  Ähnlichkeit  mit  denen  von  Trifolium.  (Vgl.  auch 
Hofmeister,  Allg.  Morpholog.  pag.  463.)  Noch  mancherlei  Einzelnheiten 
wären  von  anderen,  als  der  oben  geschilderten  Papilionaceeninflorescenz 
anzuführen.  So  z.  B.  das  Verhalten  von  Medicago  lupulina,  das  Dutailly 
beschrieben  hat.  Die  Blüten  fehlen  hier  nur  auf  dem  unteren  Theile  der 
Rückenseite  der  Inflorescenz,  in  ihrer  oberen  Partie  wird  dieselbe  radiär. 

Als  gemeinsame  Erscheinung  der  dorsiventralen  Papilionaceeninflore- 
scenzen  mag  hier  noch  einmal  hervorgehoben  werden,  dass  immer  der 
Vc ge lations punkt  es  ist,  der  schon  vor  Auftreten  der  Blüten  einen 
Unterschied  Aon  Bauch-  und  Rückenseite  zeigt,  also  keinerlei  nachträgliche 
Verschiebung  stattfindet.  Dieser  Satz  gilt  nach  dem  Obigen  auch  für  die 
doisi ventralen  lnflorescenzen  von  Urtica,  Dorstenia,  Ficus. 

für  Urtica  und  die  Mehrzahl  der  dorsiventralen  Papilionaceeninflore- 
scenzen  wurde  zugleich  bemerkt,  dass  der  nicht  blütentragende  Theil  der 
Infloi  escenzachse  einem  Theile  der  Mutterpflanze  dicht  anzuliegen  pflegt. 
Man  könnte  geneigt  sein,  dies  Verhältniss  als  die  Ursache  der  Dorsiventralität 
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dieser  Organe  zu  betrachten  und  zu  sagen,  die  Blüten  treten  da  auf,  wo 
sie  am  wenigsten  dem  Drucke  anderer  Organe  ausgesetzt  sind  ,  odci  viel¬ 
mehr  die  lnflorcscenzanlage  werde  dorsiventral,  da  die  auf  sie  cinwirkenden 
Verhältnisse  auf  Bauch-  und  Rückenseile  verschieden  sind.  Namentlich 
würde  dies  stimmen  für  die  Inflorescenzen  der  Vicia-  und  Lalhyrusarlen, 
die  ihre  blütenlragenden  Seilen  zwischen  Laubblatt  und  Slipula  stellen. 
Allein  abgesehen  davon,  dass  zur  Begründung  einer  solchen  Vorstellung 
die  gegenseitigen  Lagen  Verhältnisse  noch  näher  präcisirt  werden  müssten, 
als  es  oben  geschehen  ist,  liegt  zur  Aufstellung  von  so  einfach  mechanischen 
Beziehungen  zunächst  kein  Grund  vor.  Überdies  zeigt  eine  Vergleichung 
der  Literatur,  dass  derartige  Erklärungsversuche,  die  öfters  aufgetreten 
sind,  einen  lieferen  Einblick  in  das  gegenseitige  Verhältniss  der  verschie¬ 
denen  Symmetrieformen  nicht  zu  begründen  vermochten.  Es  ist  hier  vor 
Allem  an  die  Beziehungen  von  radiären  und  zygomorphen  Blüten  zu  er¬ 
innern.  So  hat  Ddtroghet,  ausgehend  von  dem  Vorkommen  pelorisch 
radiär)  ausgebildeter  Terminalblüten  bei  Labialen,  dieselben  als  das  Ur¬ 
sprüngliche,  als  den  Typus  der  Labiatenblüle  betrachtet,  und  die  zjgo- 
morphe  Ausbildung  der  normalen  Blüten  dadurch  auf  jenen  Typus  zurück- 
gefllhrl,  dass  er  sagte,  diese  zygomorphe  Ausbildung  sei  eine  Folge  des 
Druckes,  dem  die  seitlichen  Blüten  ausgeselzt  seien.  IndesS  hat  Dctrochet 
nicht  nachgewiesen,  wo  und  wie  die  Seitenblüten  einem  »Drucke«  ausge¬ 
setzt  sind.  Und  noch  gröbere  Vorstellungen  hat  de  Candolle  (Physiologie 
vegetale  pag.  764  ff.);  auf  das  Ungenügende  dieser  rein  mechanischen  An¬ 
schauung,  die  sich  zudem  auf  keine  Ihatsachen  stützt,  hat  schon  Roefer  in 
einer  seiner  trefflichen  Anmerkungen  seiner  Übersetzung  des  de  Candolle’- 
schen  Werkes  hingewiesen  (Übersetz.  11,  pag.  4761.  Rei  den  zygomorphen 
Blüten  wie  bei  den  dorsiventral en  Inflorescenzen  ist  es  augenscheinlich, 
dass  die  seitliche  Stellung  derselben  in  engster  Beziehung  zur  Symmetrie 
steht.  Welcher  Art  das  Causalverhältniss  beider  Factoren  ist,  das  lässt 
sich  zur  Zeit  nicht  angeben.  Jedenfalls  ist  es  kein  so  grob  mechanisches, 
wie  die  genannten  Autoren  annahrnon.  Es  lässt  sich  bei  den  ßoragineen 
z.  B.  die  Einrollung  der  lnfloresoenzachse  nicht  auf  unmittelbare  mecha¬ 
nische  Weise  erklären,  denn  die  Bezeichnung,  dass  dies  Verhältniss  durch 
das  überwiegende  Wachsthum  der  Rückenseite  herbeigeführl  werde,  ist  ja 
keine  Erklärung,  sondern  nur  ein  anderer  Ausdruck  für  die  Thalsache 
selbst.  Eben  so  wenig  können  wir  uns  die  oben  erwähnten  dorsiventralen 
Sprosse,  die  wie  Caulerpa ,  Herposiphonia ,  Amansia,  Salvinia,  Marsilia, 
Lemna,  Utricularia  etc,,  eine  Beziehung  der  Dorsivenlralilät  zum  Substrat 
(im  weiteren  Sinne)  zeigen ,  diese  Beziehung  als  eine  reine  mechanische 
auffassen.  Es  möge  desshalb  auch  bei  den  besprochenen  genügen,  der  bis¬ 
herigen,  durchaus  unrichtigen  morphologischen  Deutung  gegenüber  auf  den 
wirklichen  Sachverhalt  verwiesen  zu  haben. 

Dass  das  Letztere  auch  für  eine  weitere  Familie,  die  der  Boragineen, 
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nicht  überflüssig  ist,  das  ergibt  sich  schon  aus  einer  kurzen  Übersicht  über 
die  gioße  Literatur,  welche  über  die  Inflorescenzen  derselben  existirt. 
in.  Gandolle  war,  wie  es  scheint,  der  erste,  der  die  bis  heute  übliche  Inter¬ 
pretation  derselben  aufstellle  (Organographie  t.  I.,  p.  443).  Die  Gebrüder 
Bravais  (L.  et  A.  Bravais,  Essai  sur  la  disposition  symmetrique  des  iullorc- 
scences.  Ann.  d.  scienc.  nat  2.  sörie  t.  Vll.,  1837)  gaben  eine  an  Beobach¬ 
tungen  i  eiche  und  scharfsinnig  durchgeführle  Begründung  der  de  Candolle’- 
s(  icn  nsichl.  Wvdler’s  Bearbeitung  derselben  (Flora  1851)  trug  zur 
a  gemeinen  Annahme  dieser  Theorie  bei.  Er  formulirt  die  Deutung  der 
n  ouscenzen  lolgenderöiaßen ,  und  Eichler  schließt  sich  diesem  Resume 
v.o  *8  an  •  »Die  Blütonzweige  sind  in  botrytischer ,  traubiger  oder 
i  ispiaei  Anordnung ,  oder  mehr  am  Gipfel  des  Stengels  und  der  belaubten 
weige  zusammengedrängt,  bei  Lithospermum  selbst  doldcnähnlich.  Es 
siih  Dichasien,  welche  nach  einmaliger  Dichotomie  in  gedoppelte  oder  ein- 
lache,  liaubcn-  oder  ährenförmige  Wickel  übergehen.  Meist  befinden 
su  i  uur  an  der  Basis  der  Wickel  zwei  laubige,  oft  ungleichseitige,  aber 
tinlei  sich  symmetrische  Vorblätter ;  innerhalb  der  Wickel  sind  entweder 
lau  die  fertilcn  vorhanden  (Echium,  Anchusa  etc.),  oder  es  fehlen  beide 
(Myosolis  u.  a.),  Förderung  aus  dem  zweiten  (ß)  Vorblalt.  Wickel  vor  der 
Entfaltung  stark  eingerollt,  zur  Fruchtzeit  zu  einer  geraden  Scheinachse 
geslieckt,  deren  Glieder  bei  manchen  Gattungen  gedehnt,  bei  andern  ver¬ 
kürzt  sind.«  Dieser  Ansicht  zufolge  würde  also  jede  Blüte  die  Endigung 
einer  Achse  darstellen,  an  der  die  nächstfolgende  Blüte  aus  der  Achsel  eines 
Vorblattes  entspringt  (vergl.  das  unten  Fig.  45  wiedergegebene  Schema). 
Von  einigen  Autoren  ist  der  Boragineenblülensland  sogar  als  Schraubei 
aufgefasst  worden,  wahrscheinlich  der  Einrollung  halber.  (Vergl.  z.  B. 
Le  Maout  cIDecaisne,  Traitö  genöral  de  botanique  II.  Aull.  Fig  165  auf 
pag.  30). 

Dieser  Wickellheorie  trat  Schleiden  (a.  a.  0.  11.,  pag.  233)  entschieden 
gegenüber.  Er  sagt:  »de  Candolle  hat  den  Ausdruck  cyma  auch  auf  den 
Blütenstand  der  Boragineen  angewendet,  den  er  wegen  seiner  eigenthüm- 
lichen  Aufrollung  cyma  scorpioides  nennt,  und  die  Fiction  hinzugefügt,  die 
unterste  zuerst  aufblühende  Blume  sei  eigentlich  die  Terminalblüle ,  die 
zweite  die  Terminalblüle  eines  übermäßig  entwickelten  Seilenasles  u.  s.  w. 

us  der  Aufrollung  folgt  das  hier  so  wenig,  wie  Ähn¬ 
liches  bei  den  Blättern  der  Farnkräuter  und  Cycadccn;  die 
e  uu®  ^ei  ßuakteen  z.  ß.  bei  Cerinthe  widerspricht  dieser  Fiction  gcradc- 
seheint^  ,^'e  Entwicklungsgeschichte ,  die  hier  allein  entscheiden  kann, 

.  11111  nac,h  einigen,  freilich  sehr  unvollständigen  Untersuchungen  zu 

vorha^j*1’  C*aSS  ^1CI  ^anz  e‘n^lch  eineeinseiligeTraubeoderÄhre 
I  i"111  'Sl’  c*c,en  Aufrollung  nur  eine  eigenlhümlichc  Knospenlage  ist.« 

lat  Schleiden  über  seine  entwicklungsgeschichtlichen  Untersuchun¬ 
gen  sonst  nichts  mitgetheilt,  und  auch  seine  Bemerkung  (a.  a.  0.  pag.  222,, 
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»wie  viel  Papier  ist  nicht  seit  fünfzig  Jahren  Uber  die  Bedeutung  der  Extra- 
axillarinflorescenz  der  Solanumarten ,  Uber  den  schneckenförmig  aufgeroll- 
ten  Blutenstand  der  Boragineen  verschrieben  worden ;  hat  wohl  ein  einziger 
Botaniker  auch  nur  den  Versuch  gemacht ,  zuzusehen  ,  wie  sie  sich  bilden, 
um  daraus  ihre  Natur  zu  erklären  ?«  —  ist  sehr  lange  Zeit  unberücksichtigt 
geblieben.  Die  Ansicht  Sciii.eiden’s,  dass  die  Inflorescenzen  der  Boragineen 
einseitige  Trauben  resp.  Blüten  seien,  war  für  die  Spiraltheorie  natürlich 
unannehmbar.  Diese  kennt  ja,  wie  oben  schon  hervorgehoben  wurde,  keine 
dorsiventralon  Organe.  Sie  halte  also  auch  gar  kein  Interesse,  eine  An¬ 
schauung,  die  eine  directe  Consequenz  der  Axillar-  und  Spiraltheoric  war, 
erst  noch  entwicklungsgeschichtlich  zu  begründen.  Dies  geschah  erst  in 
neuerer  Zeit. 

Sehen  wir  ab  von  den  allzu  fragmentarischen  Angaben  Payers  (Ab¬ 
bildung  von  Borago  officinalis  a.  a.  0.  PI.  112,  Fig.  1)  und  Hofmeister’s 
(über  Echium  violaceum  a.  a.  0.  pag.  618,  Fig.  191 1,  so  sind  zu  nennen 
die  Arbeiten  von  Kaufmann,  Warming  und  Pedersen,  und  vor  Allem  die  von 
Kraus.  Die  des  Ersteren  sind  mir  nur  aus  den  Referaten  in  dcrBotan.  Zei¬ 
tung  (1869,  pag.  885  und  1871,  pag.  471)  bekannt.  Er  kam  zu  dem  Resul¬ 
tate",  dass  die  Inüoreseenz  von  Svmphylum  peregrinum,  Myosotis  palustris, 
Anchusa  officinalis  u.  a.  durch  wiederholte  Dichotomie  des  Scheitels  einer 
Axillarknospe  entstehe.  Aus  dem  einen  der  beiden  Gabelzweige  entwickele 
sich  eine  Blüte ,  während  der  andere  sich  von  Neuem  theile  und  dieselbe 
Entwicklung  fortsetze.  Kraus  (Über  den  Aufbau  wickeliger  Inflorescenzen, 
Botan.  Zeitung  1871,  pag.  120)  bestätigte  die  Kaufmännisch  Angaben  für 
alle  beblätterten  Wickel.  Die  nackten  Wickel  dagegen  seien  Monopodien. 
Ein  dick  spatelförmiger  Vegetationskegel  entwickele  bei  Myosotis  und  llelio- 
tropium  auf  seiner  Oberseite  abwechselnd  zwei  Reihen  von  Blütenanlagen. 
Diese  letztere  Angabe  ist  von  Seiten  der  Morphologen  nicht  acceptirl  worden. 
So  sagt  Eic.iu.er  (a.  a.  0.  1.,  pag.  35):  »Die  Blüten  von  Myosotis  und  llelio- 
tropium  sprossen  angeblich  als  monopodialc  Seitenzweige  in  zwei  Längs- 
zcilen  auf  der  Oberseite  einer  gemeinsamen  Achse  hervor.  Hiernach  wäien 
die  Wickel  von  sehr  verschiedenem  morphologischem  Charakter ,  und  das 
könnte  sogar  bei  nächstverwandten  Pflanzen  der  Fall  sein.  Ein  solches 
Resultat  kann  natürlich  dem  vergleichenden  Morphologen  wenig  gefallen, 
und  ich  würde  mich  schon  aus  allgemeinen  »phylogenetischen«  Gründen 
dagegen  gesträubt  haben,  selbst  wenn  Warming  nicht,  wie  er  es  in  ebenso 
gründlicher  als  umlasscnder  Weise  gethan,  den  Übergang  zwischen  allen 
diesen  Entstehungsweisen  gezeigt  und  namentlich  dargelegt  hätte,  dass  die 
Zweigbildung  durch  Dichotomie  von  der  seitlichen  Sprossbildung  nur  grad¬ 
weise  verschieden  ist.«  Damit  kommen  wir  zu  Warming’s  Angaben,  die  in 
seinem  wichtigen  Werke  »Forgreningsforhold  hos  Fanerogamcrne  1872« 
niedergelegt  sind.  (Nur  das  französische  Resume  dieses  Buches  ist  mir  zu¬ 
gänglich.)  Bezüglich  der  Thatsachen  stimmt  Warming  mit  Kaufmann  überein, 
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auch  er  spricht  von  einer  »parlilion  dichotomique  chcz  la  plupart  de  ceux 
ayant  des  bractees ,  parlilion,  ramification  laterale  et  pseudomonopodiale 
|  1CZ  ''uhos.«  ®r  hält  indess  die  alte  Deutung  als  »cyme  scorpiofde«  fest, 
icson  eis  aus  dem  Grunde,  weil  zwischen  seitlicher  Verzweigung  und  Thei- 

unö  es  \  <  getalionspunkles  ein  scharfer  Gegensatz  nicht  cxistire  (Warming 
*■  «•  O.  pag.  XIV).  6 

men  ^fDKRSf.W  (Botan*sh  Hdsskrift  1873)  fasst  seine  Resultate  dahin  zusam- 
des  Ve '  T-  M°  *  ^Ine  SC0,'P*°ide  der  Boragineen  aus  wiederholten  Theilungen 
selben^  ttf00)^0^^8  ^ervor8e^e  >  und  dass  wirkliche  Dichotomie  bei  dcn- 
Darleeuno  iln<  °  ^  °  ^  ^  ^*^)«  Diese  Ansichten  werden  unten  bei  der 
nur  noth8  1  er  lhatsäch,ichen  Verhältnisse  zu  besprechen  sein.  Hier  mag 
Mornhol  ^  sein ,  dass  Wydler  in  seiner  neuesten  Abhandlung  (Zur 

X I  1  ^auPls‘ic^dch  der  dichotomen  Blutenstände,  Pringsiieim’s  Jahrb. 

neli  .7  ?c1^'  saSl ■  »über  die  Inflorescenzen  dieser  Familie  sind  in 
sch  e,r<|1  a,t  mehrere  auf  Entwicklungsgeschichte  fußende,  aber,  wie  mir 
G  •  en)  ’rl 10  r',Ch°  nicBt  fördernde  Arbeiten  veröffentlicht  worden.«  Einen 
V”"1  ,  ’/.T  Beui'lhoilung  gibt  Wydler  nicht  an.  Aus  dem  Vorher- 

T.  * 11  1  le  s'cB  er8cbcn,  dass  eine  neue  Untersuchung  der  einschlägi- 
j.  Silcllcn  ru<‘fd  überflüssig  war.  Dieselbe  erstreckte  sich  nicht  auf 
(\v-.i1S|C  n*e8unS  der  einzelnen  Partialinflorescenzon ,  der  sogenannten 
”  'C  sondern  nur  auf  den  Wachsthumsmodus  der  letzteren  selbst,  die 
Entstehung  der  Bluten  etc. 

Am  einfachsten  und  klarsten  liegen  die  Verhältnisse  bei  Myosotis 
unci  aymphy  tum.  Besonders  bei  ersterer  Pflanze  bedarf  es  keiner  durch¬ 
sichtig  machenden  Mittel,  sondern  nur  sorgfältiger  Präparation  und  Betrach¬ 
tung  von  allen  Seiten,  um  die  Verhältnisse  zu  erkennen.  Die  vorzugsweise 
untersuchte  Species  war  M.  hispida,  von  der  die  andern  nicht  abweichen. 
Die  Inflorescenz  ist  kein  Sympodium,  sondern  ein  Monopodium.  Sie  besitzt 
einen  fortdauernd  thätigen  Vegetalionspunkt.  Derselbe  ist  stark  einge- 
rUnynt,  so  dass  seine  Bauchseite  die  Bauchseite  des  älteren  Theilcs  der 
nflorescenzachse  berührt.  Er  hat  eine  auf  dem  Rucken  abgeflachte  Ge- 
Auf  dieser  Rückenseite  sprossen  nun,  senkrecht  auf  derselben,  als 
. ''  '  u.g® '8°  Höcker  die  Blütenanlagen  hervor  (vgl.  Fig.  32).  Sie  entstehen 
m  zwei  Reihen  alternirend  und  dicht  gedrängt,  und  sind  den  Rändern  der 
n  orosccnzachse  genähert.  Von  Brakteen  zeigt  sich  keine  Spur.  Die  Blü- 
der'n  a^en  S'nt*  'Brem  Auftreten  viel  kleiner,  als  der  Vegetalionspunkt, 
kriifiim  Aeihällniss  zu  ihnen  ganz  massig  entwickelt  ist,  namentlich  bei 
tunß18|0Upn^0I  CSCCnZen’  ^ucB  Haben  sie  von  Anfang  an  eine  andere  Rich- 
&Nicl<  ’  ^a  s*e  D;,fiezu  senkrecht  auf  der  RUckenfläche  stehen, 
sie  sind  V  * '  "  'c^e*lflcor'e  müssten  sich  die  jungen  Blüten  erst  aufrichten, 
achse  0  •'*  ^  V°n  An^an8  an  aufrecht  auf  der  eingekrümmten  Inflorescenz- 
_  1  uricntu  l.  Das  erste  Kelchblatt  entsteht  an  jeder  BlUlenanlage  an  dem 

au  cn  unten  gerichteten  Theile  derselben.  Daraus  ergibt  sich,  dass 


110 


K.  Gokbel. 


die  » Kelchspirale «  bei  den  beiden  Blutenreihen  gegenläufig  ist.  Be¬ 
trachtet  man  eine  Inflorescenz  vom  Vegetalionspunkt  aus ,  so  beginnt  die 
linke  Reihe  von  Blütenanlagen  die  Kelchspirale  mit  dem  links  außen  hin¬ 
ten,  die  rechts  stehende  mit  dem  rechts  außen  nach  hinten  stehenden  Kelch-  . 
platt.  Zugleich  ergibt  sich  aus  dieser  Anordnung,  dass  die  Blatlgebilde  der 
zwei  dichtstehenden  Blütenreihen  sich  zwischen  einander  einschiebcn,  wie 
die  Zähne  von  zwei  Kammrädern ;  eine  Anordnung,  welche  den  Platz  mög¬ 
lichst  ausnülzt.  Dieser  antidrome  Verlauf  der  Kelchspirale  ist  ein  für  alle 
aufzuführenden  Formen  durchgreifendes  Verhältniss.  Kaufmann  hatte  für 
Myosolis  palustris  angegeben,  die  Inflorescenz  entstehe  durch  wie  ei  o  le 
Dichotomie  des  Vegetationspunktes.  Es  ist  dies  ein  Irrthum,  dei  eic  lt  en 
stehen  kann  durch  einseitige  Verwendung  von  Oberansichten.  Es  ist  klar, 
dass  bei  solchen  nur  ein  Theil  der  Rückenfläche  des  Vegetationspunkles 
sichtbar  ist,  die  Bauchseite  desselben  entgeht  der  Beobachtung.  Es  wirc 
also  die  Inflorescenzanlage  dem  Vegetationspunkt  an  Größe  nahezu  gleich 
zu  kommen  scheinen.  Noch  erklärlicher  wird  der  lrrlhum  Kaufmann  s  bei 
Untersuchung  schwächlicher  Inflorescenzanlagen.  Bei  diesen  ist  nämlich 
der  Vegetationspunkt  kleiner,  als  bei  den  normalen  kräftigen;  kleiner  nicht 
nur  absolut,  sondern  auch  im  Verhältniss  zu  den  Blülenanlagen.  Kraus, 
der  der  einzige  war,  welcher  die  entwicklungsgesehichllichen  Verhältnisse 
der  Mvosolisinflorcscenz  richtig  angegeben  hat  (a.  a.  0.  pag.  122),  sagt: 
»die  schwächer  angelegten  Triebe  entwickeln  sich  vielleicht  dichotomiseh«. 
Dies  ist  iudess  nicht  der  Fall.  Sic  entwickeln  sich  vielmehr  in  einer  von 
der  oben  beschriebenen  nur  wenig  abweichenden  Weise,  die  unten  bei 
Anchusa  u.  a.  geschildert  werden  soll.  Es  entspricht  aber  dem  Sachver¬ 
halte  durchaus  nicht,  wenn  Kraus  sagt,  die  stets  nach  oben  gerichtete  B1U- 
tenbildung  bringe  es  mit  sich,  dass  der  Vegetationspunkt  sich  nur  nach 
unten  entwickeln  könne.  Berechtigter  wäre  cs,  den  Satz  umzukehien  um 
zu  sagen,  die  Blüten  entstehen  nur  auf  der  RUckenseitc  (Oberseite),  weil 
der  Vegetationspunkt  nach  der  Bauchseite  hin  so  scharf  eingekrümmt  ist. 
[ndess  ist  auch  diese  Bezeichnung  keine  allgemein  zutreffende.  W  urde 
doch  oben  eine  Anzahl  von  Fällen  aufgezählt,  wo  der  Vegetationspunkt  nach 
der  Ober- (Rücken-)  Seite  hin  eingekrümmt  ist,  und  dennoch  auf  der  letzteren 
Organe  entstehen,  so  bei  Herposiphonia,  Polyzonia,  Utricularia.  Man  wird 
sich  also  vorerst  damit  begnügen  müssen,  zu  sagen,  dass  die  Einrollung 
des  Vegelationspunktes  eine  vielen,  nicht  nur  dorsiventral  verzweigten, 
sondern  auch  dorsiventral  gebauten  Püanzentheilen  zukommende  Eigen¬ 
tümlichkeit  ist.  ln  Bezug  auf  letztere  ist  auf  die  Blätter  der  tarne  uni 
Cycadeen  hinzuweisen ,  deren  Einrollung  schon  Schleiden  ganz  richtig  mi 
der  der  Boragineeninlloresccnz  in  Parallele  setzt.  Dass  nicht  alle  dorsi- 
ventralen  Organe  diese  Eigentümlichkeit  haben,  das  wurde  an  Cau- 
lerpa  Zostera ,  den  Papilionaceeninfloresconzon  etc.  nachgewiesen.  ag 
der  Vegetationspunkt  nun  eingerollt  sein  oder  nicht,  das  Wesentliche 


Uber  die  Verzweigung  dorsivcntraler  Sprosse.  j  j  ) 

ist ,  dass  ,111  ihm  schon  die  Differenz  von  Bauch-  und  Rückenseite  her- 
voriri  tt. 

[nfini-n'1.  ^?°SOt'S  sl*minl  ^ymphytum  officinale  in  der  Entwicklung  seiner 
I  f'S.  ° ^  p'mz  ubcic'n  (Hg.  32,  von  letzterer  Pflanze  entnommen,  gilt 

Entstehung TrBlütenT86!?  ^  Warm,n&  fUr  Symphytum  asperrimum 
tationspunktes  an  p,  |cweill8c  Dichotomie  des  Inflorcscenzvege- 

wandlcn  Pflanzen  ein  -  w  «"dCSS  Dlcht  anzunehmen>  dass  bci  80  nahe  vei'- 

zumal  die  Angaben  iil,.-'  T™  “  d'eSCr  BeziehuDS  sich  finden  8ollte’ 
Punktes  überhaum  «,■  lohoto,n,e  des  Boragineon  inflorcscenzvegations- 

obachtung  beruhen  ^  UnlCn  SCZe'8t  werden  8oll>  auf  unvollständiger  Be- 

Ilorescen7oi»r\d< '  beschriehenen  Weise  entwickeln  sich  auch  die  ln- 

cum  welch  .  °n  °  lotroPlum>  und  nach  Warmwg  die  von  Tiaridium  indi- 
Pflanzen  °  "Ur  n‘Cht  zu  Gebole  standen.  Das  Gemeinsame  für  alle  diese 
des  stark  *•  ^  “  nochmaIs  hervorzuheben,  dass  der  breiten  Rückenseite 
Bluten  emJ!180  rUmmten  lnflorescenzvegctationspunktcs  zwei  Reihen  von 
haltniss  ist  ,,  OSSon’  w;ihrend  die  Bauchseite  keine  solchen  trägt.  Das  Ver¬ 
tan,  1  ,,  ,n>a  hgesehen  von  der  Einkrümmung  des  Vegelalionspunkles, 

hat  nun  ff  TdV,C  **  von  Urtica  u.  A  War.i1  selbsi 

es  eben  ßes^h'V  T''.'"'  Beobacbtun8  an  Tiaridium  nicht  so  aufgofasst,  wie 
les  zu  r  n  C  3  *  *  SUChl  dl°  Dichotomie  des  Inflorescenzvegetationspunk- 

:i*:  “a;  ““  <W“lbe"  <#•  **  h«  »uch  s.  „ich,  ergehende 

sZÄL  "6  n“"'"Cl'  <*•  *•  °-  w  X»  *»  französischen  he. 
s)  »fcnfln  com, ne  cas  extreme  trös  remarquable,  nous  avons  les  cYmes 

naZunlT  t  7'  (Ti,f‘  m>  25~28)’  les<Iuol,es  80  distinguent  tont 
pari, cul, örement  par  Jour  v.gueur  et  l’abondance  de  leurs  fleurs,  ou  la  ra- 

mification  d.chotom.que  devient  röellemenl  une  ramifioalion 

pseudo -monopodiale;  quelque  absurde  que  ccla  paraisse,  on  peut 

presque  di  re  que  la  formation  des  axes  d’un  ordre  superieur 

es  aeeeleree  ä  ee  point,  qu’ils  proeödent  les  axes  d’ordre 

cneur,  les  axes  latöraux  sc  montrant  avant  leurs  axes 

»seudo-ffm  X’  61  <1UC  C°S  derniCrS  aPParaissent  commes  des  bourgeons 
ErkPinm  ,  T?  un  axe  qui  cst  un  pseudo-monopode.«  Eine  derartige 
dass  de  p  'S  J“  5CSt°  Illustration  zu  der  oben  aufgestellten  Behauptung, 
spruch  l?7iZ’  .°,ne  rnoi'Ph°logische  Erklärung  dürfe  nicht  im  Wider- 
acceptiri  ,-U  nl^v*c^ungsgeschichle  stehen,  nicht  von  allen  Morphologcn 
möglich  ir,VliChUg  *Sl  ^  68  docb  111  der  Thal  kaum  abzusehen,  wie  es 
ihrer  UauS>t'  ^  ^  BobauP(,ung  uuszusprechen,  eine  Seitenachse  entstehe  vor 
tralen  Or^-  <IC^S( '  ^UI  der  Umstand,  dass  die  Spiraltheorie  keine  dorsiven- 
®dn<  '''kennt,  macht  es  verständlich,  dass  ein  Forscher  wie  War- 
absurde  r  01cuen  Deutung  kommt,  von  der  er  selbst  sagt,  »quelque 
Achse  beT  i' ela  Para,'sse<'-  Die  von  ihm  ganz  richtig  als  continuirliche 
t0  ’,l<  ltcl^  Inflorescenzachse  muss  der  Theorie  zu  lieb  ein  »Pseudo- 
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«»f ,— ■ 

?h™:  w a  0.):  .W...0»  meint  das  Sytnpodinm  Pseudemonepe- 
au  werden,  dass  dieser  Ausspruch  nicht  etwa  »u  neue  £ 

diese  Erklärung  nicht  etwa  abge eU« *  »»  B.  «  anders 

Zustand  Theorie  au  der  Feige- 

entstanden  denken  kann.  przeu« enden  Hauptachse  ent- 

datur,  dass 

stehen,  das  tritt  so  deutlich  hei vor,  durch  jeweilige  Dichotomie 

Diejenigen  Schriftsteller,  welche  die  Intlorescenz  uui  c  j  &  APi.la_ 

des  Vegetationspunktes  entstehen  lassen von’ihrer  Ent- 
ren,  wie  es  kommt,  dass  schon  dm  all e rjüng  ^  ^  ioWe  Ver_ 

stehung  an  die  oben  erwähnte  Sie  fe  |  fe  derjenigen  Theile 

anderung  der  Anlage  gegenüber  besieht  m  de.  Streckung  B 

der  Inflorescenzachse,  di®  ^jre^ung  'ist^ia'mentlich 

rM“::  “chtliche.  Die  zweite  Veränderung  begeht  darin 

dass  die  alleren  Blüten  sich  meist  um  90° 

.  .  ..  gpiden  Reihen,  die  vorher  in  zwei  —  annähernd— paiatieien 

,  der Mckenseitesenhechten Ebenen  standen,  in  Eine  Ebene  au  hegen 
kommen ;  ein  Entstand  der,  wie  ich  giaube  bei 

,h“ri;;it  tTwS"  “inc:r  £  £  iti—hs.  r 

etn  gennaBen  verw  sc  gerade  gestreckt.  Dabo,  stnd  ge- 

STn',ictd  e  B  ü  e  -Ich.  an  der  Stelle  Stehen,  w.  die  Geradestreckung 
wohnlich  d e  B  Ulen  ^  ^  AuIwuhe„  begriffenen,  eine  Erscheinung, 

beginnt,  g  Befruchtung  der  Blüten  eben  so  zweckmäßig  ist, 

wie  jene^HerUberbiegcn  der  älteren  Bluten  für  die  Ausstreuung  desSamens. 


Über  die  Verzweigung  dotsi ventraler  Sprosse,  4  )3 

Bei  Symphytum  ollicinale  isl  es  eine  gewöhnliche  Erscheinung ,  dass  das 
Endstück  einerreichen  Inflorescenz  verkümmert,  milsamml  einer  ganzen 
Anzalil  von  Blütenanlagen,  dasselbe  ist  der  Fall  bei  der  unten  zu  beschrei¬ 
benden  Cyrtandree  Klugia  notoniana. 

L)ii  s  sind  die  J  hatsachen,  welche  sich  bei  einer  Betrachtung  der  fer- 
.^i'u1  rSCen/-  <uB'<!ten>  1  hatsachen,  die  nach  dem  Obigen  in  vollslän- 
Diese  ’l’li  ii 1  e,nsllIlunun8  n,it  der  Entwicklungsgeschichte  sich  belinden. 
in  der  Vn”  c'"^  UUD  *n  °‘nc1'  Weise  »gedeutet«  worden,  dass  von  den 
Vor  Allen'1  ■'  .'n  .ent*en  ^  erhältnissen  fast  keines  mehr  zu  erkennen  ist. 
ei'  1  1,1  S°M  die  Inflorescenzachse  ein  Sympodium  sein,  gebildet  aus 

einer  Achse  l  n61  eiDZeInen  hlUtensliele.  Jede  Blüte  soll  den  Abschluss 
lirten  Vn..|j  f1’  aus  t*01en  einem  (bei  Myosotis,  Symphytum  etc.)  abor- 
I  II  .  .  t.1  ana  a's  Achselspross  ein  Spross  entspringen  soll,  der  eben- 

Blüte  1  r*  |,U'1  e'ner  Blüte  absehließl.  Ist  dieser  Seitenspross  bei  der 
,  aJJ  .  61  h»ken  Seite  aufgetreten,  so  findet  er  sich  bei  2  auf  der 
,  f.n’  e‘  ^  wieder  aul  der  linken  u.  s.  w.,  wodurch  eben  jene  eigen- 
ui  1  ic  ic,  iei  manchen  inflorescenzen  sich  ja  ohne  Zweifel  findende  und 
t  aun  immer  leicht  erkennbare  Verzweigungsform  zu  Stande  kommt,  die 
man  »  ickel«  nennt  (vgl.  Fig.  44).  Was  die  an  den  Inflorescenzen  der  mei- 
1  '  0Iab'neen  aufli  elenden  Blätter  betrifft,  so  ist  auf  dieselben  unten, 
h-spi  echung  der  Entwicklungsgeschichte  dieser  Inflorescenzen  auf  die¬ 
selben  zurückzukommen.  Hier  isl  desshalb  zunächst  nur  soviel  hervorzu- 
]en\  ass  11,01  ph°Jogische  Erklärung  schou  mit  den  makroskopisch 
zu  beobachtenden  Thatsachen  am  Boragineenblütenstand  im  Widerspruch 
steht.  Dass  die  Bluten  auf  der  Oberseite  der  Inflorescenzachse  stehen,  ist 
unbestreitbar.  Wie  kommen  sie  zu  dieser  Stellung?  die  Wickeltheorie 
muss  ja  noth wendig  annehmen,  dass  die  Blüten  in  der  Anlage  in  Einer 
Ebene  liegen,  einer  Ebene,  die  senkrecht  steht  zur  Einrollungsebene.  Die 
Blüten  müssten  dann  eine  Verschiebung  um  90°  erfahren,  um  in  die  Stellung 
zu  kommen,  die  sie  am  Inflorescenzachsenende  schon  haben.  Auf  Drehung 
«ler  Blütenstiele  könnte  diese  Verschiebung  nicht  beruhen,  denn  die  Blüten 
«aben  zu  dieser  Zeit  noch  gar  keine  Stiele.  Auch  ein  auf  einmal  gestei¬ 
gertes  Wachslhum  der  Unterseite,  wodurch  die  seitlich  stehenden  Bluten 
och  oben  geschoben  würden,  findet  nicht  statt,  denn  schon  die  allerjüng- 
*ten  Bluten  steheQ  auf  der  Oberseite.  Mithin  fällt  diese  ganze  Annahme. 

Ie  Uillerenz  in  der  Dicke  der  Inflorescenzachse  und  der  der  Blütenstiele 
<11  nicht  zu  übersehen.  Man  musste  also  annehmen,  dass  das  Stück  jedes 
ütenstieles  unterhalb  der  Insertion  seiner  Vorblälter  dicker  werde,  als 
'  as  °herhalb  derselben  gelegene.  Und  zwar  soll  diese  Verdickung  der  ein- 
Zt  bien  Glieder,  die  später  die  Scheinachse,  das  Sympodium  zusammensetzen, 
muh  Wydlkr  (a.  a.  0.  pag.  309)  mit  der  zunehmenden  Streckung  der 
Scheinachse  eintreten.  So  ist  es  auch  bei  den  Inflorescenzen,  welche  wirk- 
•c  1  »Wickel«  sind,  wie  z.  B.  denen  von  Scrophularia  nodosa.  Bei  den 
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Boragineen  indess  sieht  auch  diese  AuU^,r^h’^|i,(^“  ^'idlorescenzachse  ist 
S.f“cb'  ^BlSnSZ  tTe  manTich  an  jedem  Längsschnitt  durch  den 

deutlich  als  conlinuirhche  Achse  erkenn  ia  .  •  dic 

andern  Wachsthumsmodus  besitzt,  ^a*5  b  ,  M  Svm- 

anu  '  ,  v  Thuilhlnienstände  von  Heliotropium  und  Mjosot.s  &ym 

betrifft,  dass  die  IhedblülensU.nue  r  Seitenachse, 

podien  seien ,  bei  denen  die  jedesmal, ht_  als  zur 

.IS  Glied  der  Wickel,  ein  bedeutend  *™ll«res  Stuck  ve.Vn«  ^ 

Bildung  der, je  teminalen.Blut0Mnl.geO  B>.  is,  sic. 

rrasÄÄ 

theorie  beeinllussle  Deutung  “  ^it  den  Innom 

Arbeit  von  J  Wissensch  1874)  kenne  ich  nur  aus  dem  Referat 

der  böhm.  Gosel lsch.  d  Nach  demselben  hält  Celakowskv 

:  rÄÄ.  durcli  neue  Beobacbtungen  zu 
“““  n,  eigenthümlich  ist  endlieb  die  Art  - 

tu  erklären  versucht  wird-  "'“““j“  “'  ihre”,infängliche  Einrollung  in 
EigentbOn.Ucbk.it  der  re, neu  Wickel  ist  b.e  »  die  Bluten 

einer  senkrechten  Ebene,  wöbe,  di.  Vorbilder  nach Wink«! 
nach  oben  gekehrt  sind.  Die  Einteilung  "ird  ‘“«L  »nl  er  siel, 
bewirkt,  den  die  Zweige  der  «.  Spitse 

bilden,  .Heils  trägt  dazu  die  zur  gZ  ihr  r  Lieben  Glieder 

*T  TcÄÄTÄ""*'  die  Einrollung  ni.the- 
,UT°  '  S,er  “  Ichcn,  ein  Versuch,  der  aber  gänzlich  miss- 
malisch  mg  f  p  die  Wvdler  der  Sache  gegeben  hat,  ist  es  ..... 

iungen  ist.  Aus  ®orin  ller  »Einfluss«  des  von  Wyih.br  angenom- 

U',mÜS  Winkmls  restehen’soll,  und  dass  die  abnehmende  Größe  der  Blüten- 
memmWmk  is  besl  der  EinroUung  in  keiner  eausalen  Be- 

a  r86  S  das  braucht  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden.  Erklärt  .st  also 
ZÄZng  “»Cb  im  Sinne  der  Wick.ltbe.rie  nicht,  so  wenig  als 

TZ—,  Beiträge  zur.  . . .  der  CeiUr.lepid«. .  *>—  *» 

Gesellsch.  zu  Halle,  Bd.  Xll  3,4,  pag  4  3  des  Sep.-Abdr. 
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Uber  die  Verzweigung  dorsiventraler  Sprosse.  4  ]  5 

hin  ^ht an^eBiBrle  ®e,nerkung  von  Kraiis  eine  Erklärung  für  die  Einrol- 
1,^  ö*  '  Bduo  neben  den  oben  genannten  und  beschriebenen  einge- 
el  „n,  flati0nspunkl<!n  '‘ier  nur  den  der  breiten  Thalluszweige ,  den 
seiiei  ,  l  0ISIVfUll,l*Rn  (d*e  Sporangien  linden  sich  nur  auf  der  Rücken- 
1  i  je  yotdcee  I  adina  Pavonia ').  Die  Erscheinung  der  Einrollung  ist 

nrmd&  m  j 'eSR  )e  "'e  bei  den  Boragineenwickeln ,  hier  wird  aber  nie- 

T„i!  bervop1  Tt  "*  WM“'"  *,  ist  vielmehr,  wie 

bei  dorsi ventral 'n*  "Urde’  die  Einrollung  des  Vegetalionspunktes  eine 
es  nicht  «d  wr  ’^anen  weit  verbreitete  Erscheinung.  Und  zwar  ist 
tion  seitlicher  n  'nLER  1111,1  '“Grunde  auc,‘  Kraus  annahmen ,  die  Produc- 
tationsnunki  ,*«.  '^ane’  y®Iche  die  Einrollung  bewirkt,  sondern  derVege- 
Bemerkenswerii*  "i&ei°111  Scll0n  vor  der  Pr°duclion  von  Seitensprossungen, 
lune  immer  *  ,st»  dass>  wie  aueh  Wydler  hervorhebt,  die  Einrol- 

ziehune  vi...  1  ei‘  Verllcale  stattfindet.  Dies  zeigt,  dass  hier  eine  Be- 

(rone  pn-.n  " cBw<;rkraft  Stattfindel  (vgl.  Sachs,  Über  orthotrope  und  plagio- 

"  «•'  ä.lleft).  Diese  Einrollung  linilel 
selben  7  R  “lcht  bei  aüen  Boragmeemnflorescenzen,  es  ermangeln  der- 
•  '  "c  lum  vulgatum  und  Caryolypha  sempervirens. 

Kateaorien1^11,.0“!1  d!°  BoraSineeniullorescenzen  in  eine  der  bestehenden 

Jen  nach  “1!°  ’  In“ssen  sie  dem  Obigen  und  dem  unlen  Folgen- 

un»eZl.’lichna  !m,  d“  ,BIOle°  8es“1  (M>osolis'  Anchusa  etc.)  Lr 
s-lell  (Lclnuin  etc.)  sind,  als  einseitige  T  ra  ube  n  oder  Ähren  ho- 

”erd“'  Damil  si"d  »D  zu  der  objectlven  Auflassung  der  Tbal- 

Sn i  l  8  ’  8,0  ,0r  Al,fl,'el"n  der  «'■  Konsequenz  ,1er  Axillar-  und 

Im  tetad aU(M.n“<’hle,;t"’n  „Witellh“rie  im  Anfänge  dieses  Jahrhun- 
...  .  '  ■  vergl.  z.  B.  fuRPiN,  Iconographie  veg6tale  nag  108  1 

D  eser  Auffassung  stellt  die  von  de  Candollk  und  K.  SchLer  nichi  TJ. 
als  cbenftdls  nWglich  gegenüber,  sie  ist  vielmehr  unhaltbar,  weil  sie  M, 
mehl  aul  rhalsachen,  sondern  aut  unzutreffende  Voraussetzungen  sfillzl' 
Noch  mag  ein  Vorkommniss  angeführt  werden,  dos  diejenigen  welche 
h  Beragmeen  düfen  aus  Dichotomie  des  V.gelaUonspunk.es  der  matt 

uis  siui!e  ik,”i~|— s  '«,«1,1«. 

tcrtialnT  n  P  ,S  “”‘l  Echmm  vu*oatum  beobachtete  ich  nämlich  an 
«esäT  “W“  “Einzel Wickel«,  die  sich  in  zwei  Parlialwickel 

tialinü!  ha  n‘  Bei  ersterer  war  das  Verhältniss  das,  dass  jede  der  Par- 
8esnal(01  °S|CenZen  S'cB  el,wa  'n  'brer  Mitte  in  zwei  neuePartialinflorescenzeu 
seenz  1°  !adR  ’  und  bei  Echium  war  dies  mit  der  axillaren  Einzelinflore- 
ver.  i  e*  Bad'  Gs  d'es  Vorkommniss  iudess  ohne  allen  Belang,  es  ist 
S  r  i!'  aSSl  du,°b  e’ne  Störung  in  der  Entwicklung  ganz  ebenso  wie  die 
I  ung  der  Blülenähre,  die  an  Plantago  media  nicht  selten  vorkommt. 
s  b'agt  sich  uun,  wie  es  sich  mit  der  hillorescenz  anderer  Boragineen 

U  Vgl.  Naegeli,  Neuere  Algensysteme  pag.  171. 
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verhält.  Auf  die  Vorgänge  am  Vegelalionspunkle  der  »Wickel«  von  Anchusa 
(Fig.  34  —  38)  muss  hier  etwas  näher  eingegangen  werden,  da  für  diese 
Pflanze  nach  den  übereinstimmenden  Angaben  der  bisherigen  Untersucher 
die  Dichotomie  zweifellos  sein  soll.  Auch  hier  ist  es  durchaus  nüthig,  den 
Vegetalionspunkt  der  Inflorescenz  nicht  nur  von  oben ,  sondern  von  allen 
Seiten  zu  untersuchen.  Das  Resultat  der  Untersuchung  lässt  sich  kurz  da¬ 
hin  präcisiren,  dass  die  Wickeltheorie  auch  hier  nicht  anwendbar  ist,  und 
die  Angaben  über  Dichotomie  ungenaue  sind.  In  der  ersten  Beziehung  er¬ 
gibt  sich  mit  aller  Bestimmtheit,  dass  die  Inflorescenz  nicht  einen  Vegela- 
tionspunkt  besitzt,  der  sich  jeweils  zur  Blüte  umwandeil  und  dann  als 
Achselspross  einen  neuen  Vegetalionspunkt  trägt,  der  sich  gerade  so  ver¬ 
hält,  wie  der  erste.  Die  Inflorescenz  von  Anchusa  hat  vielmehr,  wie  die 
von  Symphylum,  nur  einen  einzigen  apicalen,  während  des  ganzen  Wachs¬ 
thums  der  Inflorescenz  functionirenden  Vegetationspunkt.  Die  Achse  der¬ 
selben  ist  also  kein  Sympodium,  sondern  ein  Monopodium,  ein  gewöhnlicher 
Zweig,  der  sich  von  andern  nur  durch  seine  eigenthümliche  Verzweigungs¬ 
weise  unterscheidet.  Diese  ist  nur  eine  Modificalion  der  für  Myosolis, 
Symphy  lum  etc.  geschilderten.  Der  Vegetationspunkt  ist  auch  hier  einge¬ 
rollt.  Er  besitzt  eine  etwas  abgeplattete  Bauch-  und  Rückenseite  und  eine 
breite  Vorderfläche.  Während  nun  bei  kräftigen  Symphylum-  und  Myosotis- 
inflorescenzen  die  Bückenfläche  des  Vegetationspunktes  continuirlich  in  die 
des  älteren  Thelles  der  Inflorescenzachse  überging,  ist  dies  bei  Anchusa 
nicht  der  Fall.  Der  Vegetationspunkt  ist  hier  nach  hinten  (gegen  die  Bluten 
hin)  abgesetzt,  etwas  gewölbt.  Da,  wo  diese  Wölbung  in  den  älteren  Theil 
der  Inflorescenzachse  übergeht,  erscheinen  die  Blütenanlagen  auch  hier 
abwechselnd  nach  rechts  und  nach  links.  Sie  nehmen  gleich  Anfangs  einen 
verhältnismäßig  viel  größeren  Raum  ein ,  als  die  von  Myosotis  etc.  (vgl. 
Fig.  34).  Dass  sie  aber  bei  ihrer  Anlegung  viel  kleiner  sind,  als  der  Vege- 
tationspunkt,  von  einer  Dichotomie  also  nicht  die  Rede  sein  kann,  das 
ergibt  sich  bei  Untersuchung  einer  größeren  Anzahl  von  Vegetalionspunkten 
am  deutlichsten.  Ist  aber  die  Blülenanlage  einmal  ungelegt,  daun  wächst 
sie  sehr  rasch,  und  wenn  sie  das  Stadium  erreicht  hat,  wo  das  erste  Kelch¬ 
blatt  angelegt  wird,  scheint  sie  auf  der  Oberansichl  dem  Vegetationspunkt 
an  Größe  gleichzukommen.  Sie  ist  aber  auch  dann  noch  beträchtlich  kleiner 
als  dieser,  der  zu  dieser  Zeit  schon  auf  seiner  andern  Seite  die  Anlage  einer 
neuen  Blüte  trägt.  Die  Stellung  der  Blülenaulagen  am  Vegelationspunkt 
ist  noch  näher  zu  bestimmen.  Nach  Fig.  34  könnte  es  den  Anschein  haben, 
als  erfolgte  die  Verzweigung  in  der  That,  wie  dies  von  denjenigen,  welche 
eine  Dichotomie  annehmen  (Kaufmann,  Kraus,  Pedersen,  Warming),  behauptet 
wird,  in  Einer  Ebene.  Dieser  Anschein  rührt  daher,  dass  die  Blütenan- 
lagen  nicht  wie  bei  Myosotis  etc.  unmittelbar  auf  der  breiten  Rückenfläche 
selbst  stehen.  Sie  entspringen  mehr  seitlich  und  tiefer  am  Vegetations- 
punkl  (d.  h.  mehr  gegen  die  Bauchseite  hin),  als  bei  Symphylum  etc.  Das 
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Schema  (Fig.  38)  wird  dies  klar  machen.  Es  zeigt  zugleich,  dass  mit  dieser 
i  nlegungsweise  ein  kleiner  Bichtungsunterschied  der  Blütenanlagen  im 
\ei gleich  zu  der  der  ersten  Kategorie  verbunden  ist.  Sie  bilden  mit  der 
a  irungsebene  der  Inflorescenz  einen  nach  außen  offenen,  spitzen  Winkel. 
Besonders  instructiv  ist  die  Vorderansicht  (Fig.  37),  die  das  thalsächliche 
er  uiltmss  aufs  Deutlichste  zeigt.  Auch  hier  also  ist  es  einzig  die  Rücken- 
m  ite  ,  die  Blüten  tragt;  die  Bauchseite  ist,  wie  Fig.  35  zeigt,  ganz  ohne 
n  <igen  von  solchen.  Die  Blülenanlagen  stehen,  mit  denen  von  Myosotis 
etc.  'eiglichen,  nur  auf  einem  anderen  Theile  der  Rückenseite  des  Vegela- 
tionspunktes,  nämlich  mehr  seitlich  hinten.  Eichler  halte  also  Recht,  wenn 
ei  agegen  opponirle,  dass  der  »Wickel«,  wie  dies  nach  den  Unlersuchun- 
n<  n  'on  Kraus  der  Fall  zu  sein  schien,  auf  verschiedene  Weise  bei  nächst- 
'  u  wandten  Pflanzen  zu  Stande  komme.  Wie  unbedeutend  in  der  Thal  die 
Unterschiede  in  beiden  Wachsthumsvorgängen  sind,  das  zeigt  sich  schon 
•lai'in  ,  dass  bei  den  oben  erwähnten  schwächeren  Inflorescenzen  von  Myo- 
sotis  und  Symphytum  die  Anlage  der  Blüten  ganz  auf  dieselbe  Weise  vor 
sich  geht,  wie  es  eben  von  Anchusa  geschildert  wurde.  Die  Blüten  stehen 
in  diesen  Fällen  auch  mehr  hinten,  seitlich  und  etwas  tiefer  auf  der  Bücken¬ 
seile  des  Vegetalionspunkles,  als  bei  kräftigen  Inflorescenzen. 

Die  Blutenstände  von  Anchusa  gehören  zu  den  sogenannten  »beblätter¬ 
ten  Wickeln«.  Die  Anlegung  der  Blüten  wurde  geschildert,  ohne  auf  die 
Blätter,  die  an  der  Inflorescenz  stehen,  Rücksicht  zu  nehmen.  Es  geschah 
dies  aus  dem  Grunde,  weil  die  Blätter  hier  zu  den  Bluten  nicht  in  dem  von 
dem  »Principe  der  Axillarität«  verlangten  Verhältnisse  stehen.  Während 
nämlich  die  Bluten  auf  der  Bückenseite  stehen,  stehen  die  Blätter  auf  den 
Flanken  des  Vegetationspunktes.  Sie  treten  an  demselben  schon  vor  den 
Blülenanlagen  auf.  Sie  sind  so  mserirt,  dass  der  vordere  (gegen  den  Vege- 
tationspunkt  gerichtete)  Theil  der  Blaltanlage  von  Anfang  an  tiefer  steht, 
als  der  hintere;  mithin  dasselbe  Verhältniss,  das  oben  für  eine  dorsi ventrale 
Alge,  Polyzonia  jungermannioTdes,  angegeben  wurde.  Dasselbe  Stellungs- 
verhällniss  ist  bei  dorsiventralen  Organen  weit  verbreitet.  Es  mag  hier  nur 
an  die  Jungermannieen  erinnert  werden,  bei  denen  Plagiochila  im  fertigen 
Zustande  z.  B.  sehr  deutlich  das  erwähnte  Verhältniss  zeigt.  Mit  den  Blättern 
\on  Polyzonia  theilen  die  von  Anchusa  noch  eine  andere  Eigenschaft:  die 
Asymmetrie  der  beiden  Blatlhälften.  Die  größere  Hälfte  ist  bei  Anchusa  die 
spätere  obere.  So  bei  Anchusa  officinalis,  auf  die  sich  die  obigen  Angaben 
beziehen,  bei  A.  ilalica  sind  beide  Blatlhälften  annähernd  gleich.  Die  Blätter 
stehen  nicht  auf  der  Mitte  der  Flanken  des  Vegetationspunktes,  sondern  auf 
<lem  unteren  Theile  derselben,  also  gegen  die  Bauchseite  hin.  Zu  den  Blüten 
stehen  sie  in  der  Beziehung,  dass  eben  so  viele  Blätter  als  Blüten  gebildet 
werden.  Bezeichnen  w  ir  eine  das  Blatt  halbirende,  auf  den  Flanken  des  Vege¬ 
talionspunkles  senkrechte  Ebene  als  die  Medianebene  der  Blätter,  so  stehen 
die  Blütenanlagen  nicht  über  ihr,  sondern  gegen  hinten,  oben  von  derselben 
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(siehe  Fig.  37).  Ist  die  Blütonanlage  größer  geworden,  so  steht  das  Blatt 
zwischen  Blütenanlage  und  Vegetalionspunkt.  Es  legt  sich  Uber  den 
beide  trennenden  Sattel.  Die  älteren  Blätter  decken  die  jüngeren  mit  ihrem 
vorderen  Bande.  Dies  Verhäl Iniss  ist  auch  an  älteren  Blutenständen  noch 
leicht  zu  erkennen.  Mit  der  Streckung  der  Blülenachse  werden  die  Blätter 
von  einander  entfernt.  Sie  erfahren  dabei  zugleich  eine  kleine  Verschie¬ 
bung.  Die  Medianebene  erfährt  nämlich  eine  Drehung  um  etwa  45°,  so 
dass  das  Blatt  an  der  fertigen  Inflorescenz  mit  seiner  Längsachse  gegen  den 
Vegetationspunkt  hin  gerichtet  erscheint.  Zugleich  steht  es  im  fertigen 
Zustand  mehr  nach  oben,  gegen  die  Blüte  hin  inserirt.  Auch  die  sonstigen 
Verhältnisse  des  fertigen  Blutenstandes  weichen  von  der  Anlage  nur  unbe¬ 
trächtlich  ab.  Dass  die  Blüten  auf  der  Rücken- (Ober-) seite  der  Inflorescenz 
stehen,  ist  deutlichst  zu  erkennen.  Jede  Blüte  steht  an  der  oberen  Kante 
eines  Blattes.  Es  liegt  hier  also  das  schon  oben  hervorgehobene  Verhältniss 
vor.  dass  die  Blätter  und  Seitenzweige  (hier  Blüten)  engere  Beziehungen 
zum  Mutterorgan,  als  unter  sich  zeigen.  Die  Blüten  stehen  auf  der  Rücken¬ 
seite,  die  Blätter  auf  den  beiden  Flanken.  Der  Fall  ist  mithin  ganz  analog 
dem  von  Ulricularia,  wo  ebenfalls,  w'ie  Pringsiieim  zuerst  gezeigt  hat,  die 
Blätter  auf  den  Flanken,  die  Seilenzw'eige  auf  der  Rückenseite  des  Mutier¬ 
organs  stehen. 

Wie  stimmt  nun  zu  dieser  Anordnung  die  Wickeltheorie?  Vor  Allem 
sollen  die  Blätter  nicht  der  Inflorescenzachse,  sondern  den  Blüten  angehö¬ 
ren,  Vorblälter  derselben  sein.  Wie  sich  aus  dem  Vorhergehenden  ergibt, 
ist  dies  durchaus  nicht  der  Fall.  Die  Blüten  der  Boragineen  haben  keine 
Vorblätter.  Damit  fällt  auch  die  Annahme,  dass  das  a-Vorblatt  aborlirt  sei. 
Die  Wickeltheorie  stimmt  aber  nicht  einmal  mit  der  thatsächlichen  Stellung 
der  Blüten.  Nach  ihr  müsste  jeder  Blüte  ein  Blatt  gegenübe rsleh en ,  aus 
dessen  Achsel  dann  eine  zweite  entspringt.  Dies  ist  richtig,  wenn  man 
jede  Blüte  um  etwa  90°  dreht,  und  auf  die  dem  benachbarten  Blatte 
gegenüberliegende  Flanke  rückt.  Diese  Drehung  exislirt  aber  nur  in  der 
Theorie,  in  der  Wirklichkeit  nicht.  Die  Blüten  stehen  gerade  so,  wie  sie 
angelegt  werden.  Die  Verdickung  der  Inflorescenzachse  wird  zu  Hilfe  ge¬ 
nommen.  Nach  Wydler  (Flora  a.  a.  0.  pag.  309)  soll  dieselbe  die  Lage  der 
Vorblätter  und  der  zwei  Blütenreihen  der  Wickel  verändern,  jener,  indem 
sie  sich  von  einander  entfernen,  dieser,  indem  sie  eine  extraaxilläre  Stel¬ 
lung  einnehmen.  Von  allen  diesen  Annahmen  ist  auch  nicht  eine  richtig. 
Die  Inflorescenzachse  ist  von  Anfang  an  dicker  als  die  Blutenstiele,  wie 
man  auf  jedem  Längsschnitt  sehen  kann.  Die  Wickeltheorie  —  und  dieser 
Punkt  verdient  aufs  Nachdrücklichste  hervorgehoben  zu  werden  —  ging 
also  nicht  etwa  aus  von  einer  exacten  Beobachtung  der  thatsächlichen  Ver¬ 
hältnisse.  Sie  trat  an  dieselben  vielmehr  heran  mit  einem  Schema,  und 
dachte  sich  die  Slellungsverhältnisse  so  lange  zurecht  gerückt,  bis  sie  in 
das  Schema  passten.  Sie  mussten  aber  in  dasselbe  passen,  weil  dorsiven- 


Verzweigung  dorsivenlraler  Sprosse. 


419 


über  die  t 

tiale  Pflanzenorgane  für  Spiral-  und  Axillartheorie  nicht  existiren.  Dass 
l  1  an.  ei|,e  ^  li^e  ^'es  Wickelschema  seine  Gültigkeit  hat,  wurde  schon  oben 
°^en'  *n  diesen  braucht  es  aber  gar  keine  entwicklungsge- 
nC,  ,C1,  lCMnoUnterSUCllU^en>  UB1  den  Sachverhalt  zu  erkennen.  Es  ge- 
zu  überze  '  °  °  ^u*’ensc*le'n  z-  B.  bei  Scrophularia  nodosa,  um  sich  davon 
erzeur><  n,  dass  die  dichasial  beginnende  Inflorescenz  späterhin  nur 
j?  1?e*n  beiden  Blütenvorblälter  sich  verzweigt.  Auch  ein  Sympo- 
Es  sprin  1  V01'handen,  das  auf  die  oft  beschriebene  Art  sich  bildet, 
fort  in  '  d'eser>  w'e  bei  anderen  hierhergehörigen  Pllanzen  so- 

und  nicl  r  dass  ^'es  Sjunpodium  ein  ganz  allmählich  sich  bildendes 

ist  Ai  V  'i 16  '  *S  an8ebbche  derBoragineen,  ein  von  Anfang  an  vorhandenes 
rile  kl  * .  ^SS’  wenn  von  zwe'  Vorblätlern  nur  das  eine  fertil  ist,  das  ste- 
Fall  s'101)  ISt.Uad  wohl  aUcb  völlig  aborliren  kann,  ist  ein  nicht  seltener 
Größe  s  JG*de  Vorblälter  fertil,  so  sind  sie  meist  auch  von  gleicher 
Vorl  1'  ui  L-  ^  ',ei  banunculusarten ,  während  z.  B.  bei  Silene  das  sterile 
a  einer  ist.  Die  Boragineen  aber  gehören  nicht  hierher,  vielmehr 
•  Mie  en  sie  sich  den  dorsi ventralen  Blutenständen  von  Zostera,  Urtica. 
Uorstema,  Vicia  etc.  an. 

Schwieriger,  als  bei  den  vorstehend  beschriebenen  Fällen,  ist  dies  zu 
erkennen  bei  einer  Reihe  anderer.  Wie  Anchusa  verhält  sich  Cerinthe. 

mago  etc.  Auch  Cynoglossum  (Fig.  40)  zeigt  wenig  Abweichung.  Cyno- 
glossum  ofhcinale  mag  desshalb  erwähnt  sein,  weil  die  Blätter  an  den  Inflo- 
rescenzen  mit  einer  gewissen  Inconslanz  auftreten,  man  in  dieser  Pflanze 
c  so  einen  Übergang  zu  den  blattlosen  Wickeln  von  Myosotis,  Symphytum 
etc.  sehen  kann.  Um  so  deutlicher  tritt  hier  aber  hervor,  dass  die  Blätter 
an  der  raonopodialen  Inflorescenzachse  selbst  stehen,  nicht  als  Vorblätter  zu 
.  en  Blüten  gehören.  Im  Übrigen  sind  die  Verhältnisse  denen  von  Anchusa 

Die  Blülenanlagen  werden  auch  hier  auf  der  Rückenseite  des  Ve°e- 
Ut  onspunktes  in  zwei  Reihen,  abwechselnd  nach  rechts  und  links  gebildet. 

kleiner  Tu ^eP MionsVmkl  im  Verhältnis«  zur  Blütenanlage  noch 
seiflirl  ’hd  h,  >ei  Ancllllsa'  Die  blbtenanlage  nimmt  den  größten  Theil  der 
serthch  hinteren  Fläche  der  Rückenseite  des  Vegetationspunktes  ein.  Von 

eti achtet  hat  es  auch  hier  den  Anschein,  als  theilte  sich  der  Vege- 
nspun  t  ihylhmisch  in  eine  Blütenanlage  und  einen  secundären  Vege- 
onspunkt.  Die  einzelnen  Dicholoinieebenen  stünden  dann  rechtwinklig 
VerTälf0 ■  61  ®eben-  und  Vorderansichten  zeigen  auch  hier  das  richtige 
Fj  /  a  T’  daS’  w‘e erwähnt,  dasselbe  ist  wie  bei  Anchusa.  So  zeigt  z.  B. 
d  is  c  i  *  Cn  Vrsprung  der  Blütenanlage  auf  der  Rückenseite  ganz  deutlich 
^-cieina  Fig.  43  gilt  also  auch  für  Cynoglossum.  Die  Inflorescenz  ist 
ui  i  ner  eingerollt.  Die  Insertion  der  Blüten  auf  der  Rückenseite  ist  im 
fertigen  Zustande  nicht  minder  deutlich  erkennbar,  als  bei  den  vorbeschrie- 
benen  formen.  Später,  nach  dem  Verblühen,  krümmen  sich  die  Blüten- 
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stiele  abwärts,  und  rufen  so  den  Schein  hervor,  als  stünden  sie  alternirend 
nach  zwei  Seiten.  Die  Blätter,  die  zwischen  den  Blüten  stehen,  haben 
zuweilen  eine  Insertion,  die  mit  der  bei  Anchusa  sich  findenden  überein¬ 
stimmt.  Es  finden  sich  unter  ihnen  indess  auch  solche,  die  eine  andere 
Stellung  zu  den  Blüten  haben. 

In  der  Reihe  von  Myosotis  bis  Cynoglossum  trat  immer  mehr  die  Er¬ 
scheinung  hervor,  dass  der  Vegetalionspunkl  im  Verhältniss  zu  den  Blülen- 
anlagen  an  Größe  abnahm.  Dies  steigert  sich  noch  bei  einer  Reihe  anderer 
Formen,  bei  denen  die  Angaben  über  Dichotomie  eher  berechtigt  wären, 
als  bei  den  vorhergehenden.  Die  Annahme  einer  Dichotomie  trifft  indess 
auch  hier,  wie  gezeigt  werden  soll,  das  Wesen  des  Thathestandes  nicht,  die 
Infloresceuzen  dieser  Kategorie  reihen  sich  den  obigen  an.  Von  Dichotomie 
kann  man  doch  nur  dann  sprechen,  wenn  an  Stelle  der  früheren  Wachs- 
thumsric.htung  zwei  neue,  von  jener  divergirende  auftreten,  wie  dies  z.  B. 
bei  Dietyola  und  Selaginella  der  Fall  ist.  Warming  hat  übrigens  mit  Recht 
betont,  dass  zwischen  Dichotomie  und  seitlicher  Sprossbildung  kein  schar¬ 
fer  Unterschied  besteht.  Schon  Hofmeister  hatte  dies  ausgesprochen  (al lg. 
Morphol.  pag.  412):  »Gabelige  Theilung  eines  Achsenendes  und  Anlegung 
lateraler  Nebenachsen  fallen  unter  den  gleichen  Gesichtspunkt,  sie  sind 
nur  quantitativ  verschieden«.  Es  ist  ein  wesentliches  Verdienst  von  Warming, 
betont  zu  haben,  dass  in  der  Blütenregion  die  Sprossbildung  von  der  der 
vegetativen  Region  abweicht.  Er  sagt  (a.  a.  O.  pag.  XIII) :  »inais  plus  nous 
nous  rapprochons  de  la  region  florale,  plus  la  formation  des  bourgeons  de- 
vient  le  but  du  travail  de  la  plante,  et  plus  rapidement  se  succödent  ces 
derniers  —  c’est  donc  aussi  dans  eette  region  que  nous  rencontrons  les  cas 
les  plus  nombreux  de  partition  du  point  vegetatif,  le  bourgeon  devenant  si 
vigoureux  et  demandant  lant  de  place  sur  le  sominct  de  la  tige,  qu’il  s’a- 
vance  jusqu’  ä  la  ligne  mediane«.  Diese  Erwägung,  auf  die  Boragineen  an¬ 
gewandt,  würde  auch  für  den  von  Warming  angenommenen  Fall  der  Dicho¬ 
tomie  derselben  die  Unhaltbarkeit  der  Bezeichnung  als  cyme  scorpioTde 
ergeben  haben.  Es  wäre  die  Inflorescenz  dann  eine  Ähre  gewesen,  da 
seitliche  Sprossbildung  und  Dichotomie  von  Warming  ja  als  nicht  scharf 
getrennt  betrachtet  werden.  Dieses  Resultat  wäre  freilich  auch  kein  ganz 
richtiges  gewesen,  immerhin  aber  besser  als  die  Beibehaltung  der  cyme 
scorpioTde.  Denn  die  Annahme,  dass  die  Sprossbildung  durch  Dichotomie 
in  Einer  Ebene  vor  sich  gehe,  ist  eine  unrichtige. 

Das  thatsächliehe  Verhalten  möge  an  Echium  vulgare  und  Lithosper- 
mum  arvense  geschildert  werden.  Beide  Pflanzen  verhalten  sich  im  Wesent¬ 
lichen  ganz  gleich.  Die  Inflorescenzen  von  Echium  stehen  in  der  Achsel  von 
Laubblättern ,  die  Inflorescenzachse  macht  einen  Winkel  mit  der  Mediane 
des  Tragblattes.  Die  Inflorescenz  ist  nicht  eingerollt,  wie  die  der  vorbe¬ 
schriebenen  Boragineen.  Demgemäß  hat  auch  der  Yegetationspunkt  eine 
andere  Richtung  Auch  er  ist  nicht  eingekrümmt,  sondern,  von  den  älteren 
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Blüten  aus  betrachtet,  schräg  nach  vorne  geneigt.  Die  Blütenanlage  nimmt 
hier  beinahe  die  ganze  Breite  der  Rückenflache  ein,  ist  aber  bei  ihrem 
ersten  Auftreten  kleiner,  als  der  Vegetationspunkt  (Fig.  42).  Die  Anlage 
der  Blüte  geschieht  auch  hierauf  der  Rückenseile,  es  kann  nicht  einmal 
von  einer  Theilung  des  Vegelationspunktes  die  Rede  sein,  sobald  man  sich 
vci  gegenwärtig!,  wo  der  Vegetalionspunkt  liegt  [v  Fig.  41 , 42).  Die  Bluten- 
anlagen  sind  hier  ebenfalls  abwechselnd  nach  rechts  und  nach  links  ge- 
lichtel  (vergl.  das  Schema  Fig.  48).  Die  rasch  wachsende  Blütenanlage 
di  äugt  abei  den  Vegetationspunkt  etwas  zur  Seite,  so  dass  die  jüngste 
Blütenanlage  immer  hinten  oben  an  demselben  inserirl  erscheint.  Außer¬ 
dem  nimmt  der  Vegetationspunkt  dadurch  auch  eine  von  der  Längsachse 
des  Vegetationspunktes  etwas  abweichende  Lage  an.  Die  Stellung  und 
Anlage  der  Blätter  ist  dieselbe  wie  bei  Anchusa,  d.  h.  ein  Blatt  steht  zwi¬ 
schen  Blütenanlage  und  Vegetationspunkt  und  behält  diese  Lage  auch  bei. 
Die  Achse  der  Inflorescenz  streckt  sich  nämlich  bei  Echium  nur  sehr  wenig. 
Die  einzelnen  auf  einer  Flanke  inserirlen  Blätter  decken  sich  derart,  dass  je 
das  nächst  ältere  Blatt  bis  zur  Mediane  des  nächst  jüngeren  übergreift. 
Mit  dem  Zustande  der  Anlegung  stimmt  auch  hier  der  fertige.  Die  Blüten 
stehen  in  zwei  Reihen  auf  der  Rückenseite  einer  dicken,  gemeinsamen 
Achse,  die  Blätter  auf  den  Flanken  derselben.  Die  erste  Blüte  auf  jedem 
axillären  Blutenstand  ^stehl  genau  auf  der  Mitte  der  Rückenseite,  seitlich 
von  ihr  steht  kein  Blatt. 

Als  letzter  hall  sei  endlich  Garyolypha  sempervirens  erwähnt.  Wäre 
lür  die  Dichotomie  die  Thatsaehe  maßgebend,  dass  der  Seilenspross  dem 
Vegetationspunkt  an  Größe  gleichkommt,  so  läge  bei  Garyolypha  eine 
Dichotomie  vor.  Nach  der  obigen  Auseinandersetzung  ist  diese  Bezeich¬ 
nung  nicht  am  Platze.  Garyolypha  zeigt  nur  ein  Verhältniss  in  gesteigertem 
Maße,  das  schon  lür  Anchusa  etc.  angegeben  wurde,  nämlich  die  zu¬ 
nehmende  Größe  des  Seitensprosses  (Blütenanlage)  im  Verhältniss  zum 
Vegetationspunkt.  Gerade  die  Vergleichung  mit  den  oben  beschriebenen 
Fällen  zeigt,  dass  wir  es  auch  hier  mit  einer  seitlichen  Verzweigung  zu  thun 
haben.  Was  die  Erkennung  der  Verhältnisse  schwierig  macht,  ist  der  Um¬ 
stand,  dass,  wie  erwähnt,  der  Vegetationspunkt  hier  mehr,  als  es  bei  einer 
andern  der  von  mir  untersuchten  Boraginccn  der  Fall  war,  an  Kräftigkeit 
dei  Entwicklung  zurücktritt  gegen  die  jüngsten  Blütenanlagen  Das  Ver¬ 
hältniss,  welches  für  die  hier  behandelte  Frage  das  entscheidende  ist,  Iritl 
abei  darum  nicht  minder  deutlich  hervor.  Auch  hier  ist  der  Vegolations- 
punkl  ein  nach  der  Bauchseite  der  Inflorescenz  zu  Ubergeneigter,  ein 
Veihältniss,  das  desshalb  nicht  leicht  zu  erkennen  ist,  da  die  Infiorescenz- 
ai  lise  sich  nicht  wie  bei  den  allermeisten  andern  Formen  nachher  beträcht¬ 
lich  verlängert.  Und  auch  hier  tritt  das  allerdings  schwer,  aber  doch 
zweifellos  zu  constatirende  Factum  auf,  dass  die  Rückenseite  des  Vege- 
lationspunktcs  es  ist,  welche  die  Blütenanlage  producirt,  eine  Blütenanlage, 
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dio  wie  bei  Echium  einen  großen  llaum  auf  der  Rückenscile  cinnimrnt, 
und  abwechselnd  nach  rechts  und  links  gerichtet  ist.  .lene  seichte  Furche, 
welche  die  Blütenanlage  vom  Vegetationspunkt  trennt,  verläuft  so,  wie  sie 
in  Fig.  43  in  schematischer  Vorderansicht  dargestellt  ist;  Fig.  41  gilt  für 
die  Seitenansicht,  nur  dass  man  sich,  um  die  richtige  Lage  des  Vegelations- 
punktes  zu  haben,  die  Figur  um  etwa  90°  gegen  links  hin  gedreht  denken 
muss,  damit  der  Vegetationspunkt  seine  geneigte  Stellung  einnimrnt  und 
das  Auftreten  der  Bltttenanlage  b  auf  der  Rückenseite  deutlich  wird. 
Endlich  tritt  auch  bei  dem  schwieligst  zu  beobachtenden  und  in  gewissem 
Sinne  cxlrememFalle  von  Caryolypha  hervor,  dass  die  Blätter  nicht,  wie  die 
Wickeltheorie  dies  wollte,  jeweils  verschiedenen  Achsen  angehören,  son¬ 
dern  auf  den  Flanken  Einer  und  derselben  monopodialen  Achse  stehen,  ein 
Verhältniss,  das  auch  dadurch  nicht  verwischt  wird,  dass  wie  in  einigen  der 
oben  beschriebenen  Fälle  der  Vegetationspunkl  durch  die  zweitjüngste 
Blütenanlage  immer  etwas  zur  Seite  gedrängt  wird. 

Es  ist  somit  für  alle  untersuchten  Boragineen  die  gleichartige  Ent¬ 
wicklung  für  die  Inllorescenzen  nachgewiesen ,  eine  Entwicklung ,  die 
sowohl  die  Wickeltheorie,  als  die  auf  unvollständiger,  theilweise  unrich¬ 
tiger  Beobachtung  beruhende  Dichotomietheorie,  als  nicht  den  thatsächliehen 
Verhältnissen  entsprechend,  unmöglich  macht.  Will  man  die  Wickeltheorie 
beibehalten,  so  muss  man  entweder  die  Entwicklungsgeschichte  ignoriren, 
oder  die  oben  dargeslelltcn  Thatsachen  als  unrichtig  erweisen.  Es  ver¬ 
lieren  dieselben  das  Isolirte  und  Sonderbare,  das  sie  haben  könnten,  wenn 
man  sich  nur  auf  die  Boragineen  beschränkt,  durch  den  geführten  Nach¬ 
weis,  dass  derselbe  Vorgang  der  Verzweigung  auch  einer  Reihe  anderer 
formen  zukommt.  Den  Boragineen  speciell  schließen’sich  nun  noch  eine 
Anzahl  anderer  Pflanzen  an,  deren  Inflorescenzen  wesentlich  denselben 
Entwicklungsgang  zeigen,  theilweise  auch  dieselbe  Deutung  erfahren  ha¬ 
ben.  Ich  greife  aus  denselben,  um  die  Thalsachen,  die  ja  im  Grunde  nur 
ein  und  dasselbe  Princip  darbielen,  nicht  allzusehr  zu  häufen,  nur  einige 
Beispiele  heraus.  So  aus  der  Familie  der  Solaneen 

Hyoscyamus  niger. 

Auch  hier  treffen  weder  die  übliche  Deutung  der  Inflorescenz  als 
Wickel,  noch  Warming’s»)  Angabe  Uber  dichotome  Verzweigung  zu.  Der 
Vegetationspunkt  der  Inflorescenz  hat  am  meisten  Ähnlichkeit  mit  dem  von 
Anchusa  officinaiis,  nur  ist  er  breiter  und  überhaupt  massiger  entwickelt 
als  der  der  letzteren  Pflanze.  In  Folge  dessen  sind  bei  richtiger  Lage  des 
Vegetationspunktes  und  allseitiger  Betrachtung  desselben  die  Verhältnisse 

1)  Warminu  a.  a.  0.  pag.  X.  Was  Warmikg  in  Fig.  3,  Tab.  VIII  a.  a.  0.  als  III  be¬ 
zeichnet,  ist  der  Vegetationspunkt,  die  citirte  Figur  zeigt  übrigens  die  Entstehung  der 
mit  II  bezoichnelen  Bliitenanlage  auf  der  Rücken  Seite  des  Inflorescenz  vegetations- 
punktes  ganz  deutlich.  Die  Figg.  6  u.  7  a.  a,  0.  sind  schiefe  Schnitte. 
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hiei  auch  relativ  leicht  zu  erkennen.  Wie  dies  für  einzelne  Boragineen 
oben  angegeben  wurde,  sieht  man  die  jüngsten  Blütenanlagen  als  relativ 
C1*10’  c*UK'li  ein  Stüek  der  Inflorescenzachse  von  einander  getrennte 
cn  ci  auf  dei  Bücken  Seite  der  letzteren  auftreten,  und  man  sieht  deutlich, 
c’nei  Dichotomie  hier  schon  desshalb  keine  Rede  sein  kann,  weil 
ic  ütenanlage  bei  ihrem  Sichtbarwerden  viel  kleiner  ist,  als  der  Vege- 
a  lonspunkt.  Ein  Bild,  das  die  Erklärung  als  Dichotomie  rechtfertigen 
"ctcl  sich  auch  hier  wieder  dann,  wenn  der  Vegetationspunkt  auf 
?  ner.  SC,I'|<!I.  *  l,luken  liegt,  aber  nicht  genau  seitlich  gesehen  wird.  Dann 
'I  c'.'i"  (*eSSe^lcn  ver deckt,  und  es  scheint,  als  ob  er  sieh  in  zwei 

' 16  1,11  8etheill  hätte,  nämlich  die  (in  Wirklichkeit  zweitjüngste) 

I  >  Un<^  ^Cn  s*c^  we*ler  theilenden  Vegetalionspunkt.  Die  auf 

an  en  stehenden  Blätter  gehören  also  auch  hier  der  Inflorescenzachse 
an,  uicit  den  Blüten.  Wie  es  bei  Hyoscyamus  albus  z.  B.  sein  mag,  an 
c  essen  nfloi  escenz  nach  der  bisherigen  Terminologie  die  zwei  Vorblätter 
e.,nei  .  Ule  en*'w*ckelt  sind,  muss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen,  möglich 
c  ass  uci  das  eine  Blatt  wirklich  ein  Vorblatl  der  Blüten  ist,  möglich  aber 
auc  l,  c  ass  hier  ein  analoger  Fall  vorliegl  wie  bei  der  unten  zu  beschrei- 
icnc  en  Klugia  noloniana.  Eine  entwicklungsgeschichtliche  Untersuchung, 
ja  sc  on  die  Betrachtung  der  fertigen  Inflorescenz  von  Hyoscyamus  albus, 
der  nur  nicht  zu  Gebote  stand,  wird  dies  zeigen.  Bei  Hyoscyamus  niger 
wenigstens  treten  auch  an  der  fertigen  Inflorescenz  die  beschriebenen  Ver¬ 
hältnisse  ganz  klar  hervor.  Wie  sich  andere  Solaneen  in  dieser  Beziehung 
verhalten  mögen,  muss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen.  Nach  den  Verhält¬ 
nissen,  welche  die  fertigen  Inflorescenzen  darbielen,  scheint  es  mir  nicht 
undenkbar,  dass  in  dieser  Familie  auch  seitliche  Blülenbildung  an  der  ln- 
llorescenzachse  vorkommt,  wie  ja  auch  bei  den  Papilionacoen  dorsiventrale 
und  nicht  dorsiventrale  Inflorescenzen  innerhalb  derselben  Gattung  (Trifo¬ 
lium)  Vorkommen. 

Waren  bei  den  Boragineen  die  Verhältnisse  der  dorsiventralen  Ver¬ 
zweigung  der  Blütenachse  bei  der  Mehrzahl  der  Formen  nur  bei  eingehen¬ 
der  Untersuchungauch  entwicklungsgeschichtlich  nachzuweisen,  so  möge 
liier  zum  Schlüsse  noch  eine  Form  vorgeführl  werden ,  bei  der  die  That- 
sache,  dass  nur  auf  Einer  Seite  der  Inflorescenzachse  Blüten  entstehen, 
unschwer  zu  erkennen  ist.  Es  ist  die  zu  derjenigen  Unterabtheilung  der 
esneiaceen,  welche  unter  dem  Namen  der  Cyrtandreen  zusammengefassl 
wird,  gehörige 

Klugia  noton ia na. 

Es  liegen  Uber  dieselbe  nur  die  kurzen  Bezeichnungen  der  Systematiker 
voi .  So  bezeichnet  A.  he  Candolle  (im  Prodromus)  die  Inflorescenzen  dieser 
Pf  anze  als  »racemi«.  ln  gewissem  Sinne  ist  dies  auch  richtig,  denn  die 
Inflorescenz  ist,  wie  die  der  Boragineen,  eine  einseitige  Traube.  Sie  gleicht 
auch  im  Äußeren  den  Boragineeninllorescenzen  und  würde,  wenn  die 
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Pflanze  bekannter  wäre,  gewiss  als  «Wicke!«  bezeichnet  worden  sein.  Eine 
Einrollung  findet  hier  allerdings  nicht  statt ,  die  Infiorescenz  ist  eine  schief 
aufwärts  gerichtete,  wie  z.  B.  die  von  Echium.  An  der  lnflorescenzaehse 
finden  sieh  zweierlei  Blätter,  die  einen  an  der  Basis  der  Bluten,  zuweilen, 
wie  man  zu  sagen  pflegt,  am  Blütenslicl  hinaufgewachsen,  die  andern 
stehen  auf  der  bllttenlccren  Seite  der  lnflorescenzaehse.  Die  ersleren  sind 
in  der  Holzschnittfigur  mit  br  bezeichnet,  da  sie  Brakteen  sind,  die  letz¬ 
teren  mit  bu.  Schon  mit  bloßem  Auge  ist  nun,  namentlich  an  dem  apicalen, 
jüngeren  Theile  der  Infiorescenz  erkennbar,  dass  die  Blüten  auch  hier  auf 
Einer  Seite  der  lnflorescenzaehse  stehen.  Diese  Seile  ist,  wie  bei  Urtica 
u.  a.,  etwas  abgeplattet;  die  andere  nicht  blütentragende,  die  Bauchseite, 
gewölbt.  Betrachtet  man  nun  eine  junge  Infiorescenz  von  der  Rückenseite 
her,  so  zeigt  sich  Folgendes.  Die  lnflorescenzaehse  hat  einen  breiten  Vege¬ 
tationspunkt ,  bei  dem  von  einer  Sympodienbildung  gar  keine  Rede  sein 
kann.  Während  nämlich  bei  den  Boragineen  die  Thatsache  den  wahren 
Sachverhalt  bisher  verdeckt  hat,  dass  der  Vegetationspunkt  durch  seine 
Größe  sich  bei  Formen  wie  Caryolypha  von  den  jüngsten  Blütenanlagen 
nicht  sehr  auffällig  unterscheidet,  ist  dies  bei  Klugia  nicht  der  Fall;  der 
Vegetalionspunkt  übertriffl  hier  an  Größe  die  jüngsten  Blütenanlagen  so 
beträchtlich,  dass  man  keinen  Augenblick  daran  zweifeln  kann,  dass  die 

letzteren  laterale  Bil¬ 
dungen  am  ersleren 
sind.  Die  jüngste  Bil¬ 
dung  in  der  Nähe  des 
Vegetationspunktes 
ist  hier  immer  ein 
Blatt  .  Und  zwar  gibt 
es ,  wie  schon  er¬ 
wähnt  ,  zweierlei 
Blätter,  es  stehen 
nämlich  au fden  Flan¬ 
ken  je  zwei  Reihen 
von  Blättern,  deren 
eine  ,  die  obere,  der 
Rückenseite,  die  un¬ 
tere  der  (blfltenlee- 
ren)  Bauchseite  ge¬ 
nähertist.  DicBlülen 
entstehen  in  den  Achseln  der  oberen  Blattreihe,  die  demgemäß  als  Brakteen 
zu  bezeichnen  sind.  Allerdings  stehen  sie  nicht  vor  der  Mediane  derselben, 
sondern  in  dem  der  Rtickcnseite  näheren  Theile  der  Blattachsel  (s.  Holz- 
schniltfigur  A) .  Die  obere.  Blatlreihe  ist  nämlich  so  gestellt,  dass  der  dem 
Vegetationspunktc  abgewendetc  Rand  des  Blattes  auf  der  Rückenseile  steht, 


Klugia  notoniana  DO.  A  Bilde  einer  Infloreszenz  von  der  Riickenseite, 
V  Vegetationspunkt,  bb  Blüten,  br  Brakteen,  bu  die  Blätter  der  Bauch- 
«eite,  B  Schema  der  Infiorescenz,  Ax  Achse  derselben. 


425 


Über  die  Verzweigung  dorsiveniraler  Sprosse. 


während  der  dom  Vegetalionspunkte  zugcwendele  tiefer  auf  die  Flanke 
hinab  greift,  ein  Verhällniss,  das  das  Schema  (Holzschnittfigur  B)  wohl  ohne 
Weiteies  veranschaulichen  wird.  Auf  der  Rückensoite  der  Inflorescenzen 
also  entstehen  die  Bluten,  relativ  ziemlich  weil  vom  Vegelalionspunkte  ent¬ 
feint,  auch  hier  in  der  bei  den  Boragineen  ja  ganz  allgemeinen  Reihenfolge 
nb\  echselnd  nach  rechts  und  links.  Die  Bliltcnanlagc  ist  bei  ihrem  Sicht- 
bai  weiden  ein  kleiner,  sanft  gewölbter  Höcker,  so  dass  eine  »Deutung«  des 
Voi  ganges  der  Blütenanlegung  als  Dichotomie  des  Vegetationspunktes  etc. 
bii  i  ganz  ausgeschlossen  ist.  Die  zwei  Blutenreihen  stehen  also  von  Anfang 
an  auf  dei  Rückenseite  der  Inllorescenzaehsc,  und  zwar  einander  so  ge- 
na  eil,  dass  sie  etwa  um  •/,,  des  Umfanges  der  lnflorescenzachse  von  einan- 
<  ei  entfernt  sind.  Später  wird  dies  Verhällniss  mehr  verwischt,  die  älteren 
Hilten  sind  mehr  aus  einander  gerückt.  Was  jenes  obenerwähnte  Hinauf¬ 
wachsen  der  Braktcen  an  den  Blütenslielen  betrifft ,  so  bezeichnet  dieser 
ölteis  fälschlich  gebrauchte  Ausdruck  hier  nicht  etwa  die  Thalsache,  dass 
ein  Stück  des  Blattes  mit  dem  Blutenstiel  verwachsen  wäre,  vielmehr  ist 
dei  \organg  nur  der,  dass  das  Stück  der  BlUtenachse,  auf  dem  Blütenstiel 
und  Deckblatt  inserirt  sind,  in  die  Bildung  des  Blütenslieles  hineinge¬ 
zogen  worden  ist  und  ein  entsprechendes  Wachsthum  erfahren  hat.  Es 
ist  übrigens  dieses  »Hinaufwachsen«  kein  bei  allen  Blüten  vorkommendes. 
Außer  den  Brakteen  findet  sich,  wie  oben  gesagt  wurde,  noch  eine  Anzahl 
anders  inserirter  Blätter  auf  der  lnflorescenzachse.  Wie  die  Brakteen  auf 
dem  Theile  der  Flanken  stehen,  wo  dieselben  in  die  Bückenseile  übergehen, 
so  diese  auf  demjenigen,  der  in  die  Bauchseite  übergeht.  An  der  fertigen 
Inflorescenz  hat  es  denn  auch  zuweilen  den  Anschein,  als  wären  statt  der 


zwei  auf  dem  bauchsichtigen  Theil  der  Flanken  inserirten  Blätter  nur  Eine 
bauchständige  Reihe  vorhanden.  Die  ursprünglich  laterale  Stellung  der¬ 
selben  ergibt  sich  indessen  aus  der  Entwicklungsgeschichte,  namentlich  bei 
Stirnansichten  des  Vegetalionspunktes.  Diese  Blätter  nun  haben  in  ihren 
Achseln  weder  Blüten-  noch  andere  Knospen,  nicht  einmal  die  Anlage 
solcher  Hisst  sich  nachweisen  Die  Gestalt  dieser  Blätter  ist  dieselbe,  wie 
die  der  Brakteen,  beide  sind  sitzend  von  gelblich-grüner  Farbe  mit  Spalt- 
öllnungcn,  die  weil  Über  die  schmale  Blattfläche  hervorragen.  Ich  übergehe 
weitere  Einzelnheiten,  deren  Miltheilung  zu  dem  hier  betonten  Symmetrie- 
verhältniss  keine  Beziehung  hat.  Wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  unter- 
sclu  idel  sich  die  Inflorescenz  von  Klugia  von  der  der  Boragineen  dadurch, 
ass  1)  zwei  Reihen  von  Blättern  auf  den  Flanken  der  lnflorescenzachse 
v°i  unden  sind,  und  2)  eine  dieser  Blatlrcihen  auf  jeder  Flanke  als  Brakteen 
stel  eZ°iChnen  Erinnert  man  sich  des  oben  Über  die  Stellung  und  Enl- 
s  <  Hing  der  jüngsten  Blätter  an  der  Boragineeninflorescenz  Gesagten,  so 
euc  llet  ein,  dass  bei  den  letzteren  nur  ein  Verhällniss  weiter  ausgeprägt 
tst,  tasauch  bei  den  Braktcen  von  Klugia  sich  lindel.  Wie  erwähnt,  ent- 
M<  t  (  io  Blute  hier  nicht  vor  der  Mediane  des  Blattes,  sondern  vor  der- 
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selben  gegen  die  Rtickenseite  hin  in  der  Blatlachsel.  Bei  den  Boragineen 
isl  dies  Verhällniss  dahin  gesteigert,  dass  die  Blüte  so  weit  oberhalb  der 
Blattmediane  auf  der  Inflorescenzachse  steht,  dass  sie  gar  nicht  mehr  in  die 
Blattachsel  fallt,  also  eine  ganz  ähnliche  Beziehung  stallfindet,  wie  sie  oben 
für  die  »normalen  Seitensprosse«  von  Utricularia  geschildert  worden  ist. 
Damit  soll  keinerlei  Verschiebung  subslituirt.  sondern  nur  darauf  hinge¬ 
wiesen  werden,  dass,  wenn  man  bei  den  Boragineen  Beziehungen  von 
Blättern  und  Sprossen  sucht,  dies  nicht,  wie  cs  von  der  Wickeltheorie  ge¬ 
schehen  isl,  in  der  Weise  geschehen  darf,  dass  man  je  eine  Blüte  der  rech¬ 
ten  Blutenreihe  mit  einem  Blatte  der  linken  zusammonslelll  und  umgekehrt, 
sondern  dass  dann  jede  Blüte  mit  dem  unter  ihr  auf  der  Flanke  stehenden 
Blatte  zusammengehört  (vgl.  das  Wickelschema  in  Fig.  44). 

Die  ersten  Entwicklungsstadien  der  Infiorescenz  von  Klugia  waren  an 
dem  mir  vorliegenden  Materiale  leider  nicht  aufzufinden.  Es  ist  mir  indess 
sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Infiorescenz  eine  terminale  isl.  Dafür  spricht 
namentlich  ihre  Stellung;  sie  steht  nämlich  einem  Laubblatte  gegenüber, 
nicht  in  der  Achsel  eines  solchen,  und  erscheint  im  jugendlichsten  von  mir 
beobachteten  Stadium  als  direele  Fortsetzung  der  Hauptachse.  Später  wird 
sie  von  dem  Zweige,  der  in  der  Achsel  des  der  Infiorescenz  gegenüber- 
stehenden  Laubblattes  steht,  zur  Seite  gedrängt.  Möglich  —  mir  aber  in 
diesem  Falle  unwahrscheinlich  —  ist  cs  allerdings  auch ,  dass  die  Infiore¬ 
scenz  ein  extraaxillärer  Zweig  isl,  eine  Auffassung,  auf  die  man  sich  indess 
hier  dadurch  nicht  stützen  kann,  dass  außer  dem  die  Hauptachse  fortsetzen¬ 
den  Zweig  zw  ischen  letzterem  und  dem  der  Infiorescenz  gegenüber  stehenden 
Laubblatte  noch  eine  Knospe  steht,  da  dies  Verhältniss  auch  bei  den  andern 
Laubblättern  sich  zuweilen  findet.  Analoges  kommt  z.  B.  bei  Phytolacca 
vor  (den  Fall  von  \ilis,  wo  die  Ranken  unzweifelhaft  exlraaxilläre  Zweige 
sind,  rechne  ich  nicht  hierher),  bei  welcher  die  Infiorescenz  sicher  ur¬ 
sprünglich  terminal  ist,  und  in  dem  ihr  gegenüberstehenden  Laubblallo 
ebenfalls  außer  dem  Sympodialspross  noch  eine  Knospe  vorhanden  zu  sein 
pflegt.  Wie  es  sich  mit  Klugia  verhält,  muss  der  Entscheidung  einer  ent¬ 
wicklungsgeschichtlichen  Untersuchung  des  ersten  Auftretens  der  Infiore¬ 
scenz  anheimgestellt  bleiben. 

Die  Bezeichnung  der  blütentragenden  Seite  der  Inflorescenzachse  als 
Rücken-,  der  blütcnleeren  als  Bauchseite  geschah  oben  nach  Analogie  der 
Boragineen.  In  Wirklichkeit  sind  dieselben  so  angeordnet,  dass  die  Dorsi- 
venlralilätsebone  (d.  h.  die  Bauch-  und  Rückenseite  von  einander  tren¬ 
nende)  der  Foliationsebene  der  Mutterpflanze  —  die  Blüten  sind  zweizeilig 
allernirend  gestellt  —  parallel  ist.  Die  blülenlragende  Seite  sieht  bei  den 
—  sämmtlich  plagiotropen  —  Klugiasprossen  nach  unten1). 


1)  Klugia  notoniana  zeigt  auch  einige  nicht  uninteressante  anatomische  Verhält¬ 
nisse.  So  das  Vorkommen  markständiger  Bündel.  Innerhalb  des  peripherischen  Gefäß- 
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Die  Inflorescenzen  von  Erodium  sollen  nach  Eichler  (a.  a.  0.  II., 
pag.  298)  Wickel  sein.  Sie  sind  dies  indess  nicht.  Die  zwei  Blutenreihen, 
die  Eichler  als  zickzackförmig  genetisch  verknüpft  denkt,  sind  durch  ein 
Breites  Stück  der  lnllorescenzachse  getrennt,  die  angenommene  genetische 
Beziehung  der  Beihen  findet  also  nicht  statt.  Die  Inflorescenz  gleicht  viel¬ 
mehl  ihrer  Entwickelung  nach  vollkommen  der  oben  von  Hippocrepis 
comosa  und  Lotus  cornieulatus  beschriebenen. 

j  us  andern  Familien  führe  ich  als  Beispiele  von  fälschlich  als  Wickel 
gedeuteten  Inflorescenzen  noch  Helianthemum  vulgare  an,  das  sich  in  der 
I  l\  .Un^1  e*  UI1<1  ^em  Entwicklungsgänge  der  Inflorescenz  unmillel- 

a!  an  cie  Boi  agineen  anschließt.  Dasselbe  dürfte  der  Fall  sein  bei  den  (von 
mir  nicht  näher  untersuchten)  llydrophylleeu  und,  nach  dem  fertigen  Zu- 
am  e  zu  urlheilen,  bei  Aesculus  Hippocastanum. 

ane  ausgedehntere  Untersuchung  wird  diesen  Beispielen  noch  andere 

amu  lon,  so  namentlich  bei  Gräsern,  z.  B.  Nardus  stricta  nachdem  fertigen 
Zusland. 

Außei  diesen  dorsiventral  verzweigten  Organen  findet  sich  in  der 
alui  auch  dorsiventrale  Stellung  seitlicher  Organe,  die  aus  einer  urprUng- 
u  1  la(^ü,en  Anordnung  hervorgehl.  So  werden  die  Wedel  von  Poly  podium 
ui  gau  und  aureum,  die  ursprünglich  auf  den  Flanken  des  kriechenden 
Sümmchens  stehen,  aul  der  Aückenseite  desselben  einander  genähert  durch 
Ubei  wiegendes  Dickenwachsthum  der  Bauchseite  des  letzteren.  Analog  ver¬ 
halten  sich  die  zwei  Blattreihen  dickstengliger  Begonien  und,  um  ein  Organ 
mit  ausgesprochener  Spiralstellung  der  Blätter  anzuführen,  die  Rhizome  von 
Nuphar.  Die  aufrechte  Endknospe  desselben  zeigt  die  ununterbrochene 
»Blattspirale « ,  später  erscheint  die  Bauchseite  (Unterseite)  von  Blattinscr- 
lioncn  fast  entblößt.  Sehr  aulfällig  ist  auch  bei  manchen  Monsteraarten  mit 
zweizeiliger  Blattstellung  die  Verschiebung,  welche  bewirkt,  dass  die  Blätter 
in  Einer  Reihe  auf  der  Rückenseite  des  kletternden  Stammes  inserirt  er¬ 
scheinen.  Die  Seitenknospen  dagegen  erfahren  keine  Verschiebung,  sic  blei¬ 
ben  auf  ihrer  Insertion  auf  den  zwei  Seiten  des  Stammes.  Ein  ganz  ähnlicher 
Vorgang  lässt  sich  bei  manchen  kriechenden  Rhizomen  beobachten.  So  ab¬ 
gesehen  von  den  oben  erwähnten  Polypodien  —  und  hierher  gehörige 
'alle  ließen  sich  auch  von  den  Hymenophylleen  anführen  —  bei  Acorus 
l*a  amus  und  ßutomus  umbellatus,  denen  sieh  gewiss  noch  andere  anreihen 
knosT'  ^0I  kochende  Hauptslamm  von  Butomus  hat  eine  aufrechte  End- 
^'e  Blättstellung  in  diesem  aufrechten  Theil  ist  eine  zweizeilige. 

sehen  Bündel sic*'  4  ®  isolirte  Bündel.  Auf  der  Xylemseile  jedes  der  peripheri- 

dic  Harzgäne  Slcl'  oin  secretführender  Intercellulargang,  der  ganz  gebaut  ist  wie 
scheint  seine0  A '  <'on‘*er0M  un(l  wic  diese  die  Gefäßbündel  begleitet.  Auch  das  Secret 
zeichnet  werden  »Thw  und  ®einer  Lösl>chkeit  in  Alkohol  nach  als  ein  harziges  be- 
die  der  7Vveim.  *  ,  l"  fen;  Dl°  markständigen  Gefäßbündel  des  Stammes,  an  die  sich 
*  •  se  zen,  sind  >on  solchen  Harzgängen  nicht  begleitet. 
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An  dem  niederliegenden  Theile  des  Rhizoms  ist  davon  nichts  mehr  zu  be¬ 
merken ,  hier  bilden  vielmehr  die  Blätter  auf  der  Rltckenseite  des 
Stammes  zwei  einander  sehr  genäherte  Reihen ,  die  Bauchseite  erscheint 
von  Blaltinsertionen  ganz  entblößt,  sie  trägt  zahlreiche  Wurzeln.  Dass 
diese  Stellung  der  Blätter  aus  einer  Verschiebung  hervorgegangen  ist, 
braucht  ja  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden.  Die  Seitenknospen  dagegen 
erfahren  diese  Verschiebung  nicht.  Sie  sind  ,  wie  ja  die  meisten  Axillar¬ 
knospen  ,  ursprünglich  in  der  Blatlmitte  inserirl,  später  aber  stehen  sie 
am  unteren  Rande  des  Blattes.  Es  liegt  hier  also  immerhin  ein  ähnliches 
Verhältnis  vor,  wie  es  bei  Herposiphonia  und  den  Rhizokarpeen  gleich  von 
Anfang  an  auftritt. 

Derartige  Wachsthumsvorgänge  sind  es  indess  nicht,  welchen  die  oben 
im  Einzelnen  geschilderten  dorsivenlralen  Stellungsverhältnisse  ihr  Dasein 
verdanken.  Im  Gegenlheil  wurde  nachgewiesen,  dass  die  von  der  Spiral¬ 
theorie  supponirten  Verschiebungen  mit  der  Natur  im  Widerspruch  stehen, 
und  dass  es  keinen  Sinn  hätte,  diese  Verschiebungen  jetzt  etwa  in  ein  der 
Beobachtung  nicht  zugängliches  Stadium  zu  verlegen.  Wohl  aber  kann  man 
sagen ,  dass  dieselben  Kräfte ,  welche  die  Verschiebung  der  oben  erwähn¬ 
ten  Stellungsverhältnisse  verursachen,  auch  auf  die  Vegetalionspunkte  ein 
wirken,  bei  denen  jene  Slellungsverhältnisse  gleich  anfangs  auftreten.  Den 
Vegetationspunkten  selbst  aber  eine  inhärente  Tendenz  zu  radiärer  Ver¬ 
zweigung  zuzuschreiben,  dazu  liegt,  wie  mehrfach  hervorgehoben,  auch 
nicht  E  i  n  stichhaltiger  Grund  vor. 

Ganz  eben  so ,  wie  bis  jetzt  der  radiär  und  axillär  verzweigte  Spross 
als  Schema  aufgestellt  wurde  ,  auf  das  man  die  abweichenden  Fälle  durch 
Zuhilfenahme  von  Verwachsungen,  Verschiebungen  etc.  zurückführte ,  hat 
man  früher  z.  B.  auch  ein  Blattschema  aufgeslelll.  Die  gewöhnlichste  Blatt¬ 
form  besitzt  bekanntlich  einen  Stiel  und  eine  ebene,  flach  ausgebreilete 
Spreite.  Diese  wurde  als  Typus  aufgestellt,  und  die  andern  Blattforrnen 
auf  denselben  zurüekgoführl.  Beim  sitzenden  Blatte  z.  B.  war  der  Blatt¬ 
stiel  »abortirt«,  das  Iridecnblatt  war  ein  solches,  welches  nach  oben 
zusammengefallet  und  mit  den  oberen  Seilen  verwachsen  war,  Mesembry- 
anlhemum  aber  sollte  Blätter  besitzen,  die  ursprünglich  plan,  dann  zurück- 
geschlagen  werden  (vgl.  Schleiden  a.  a.  0.  1.,  pag.  180).  Vergleicht  man 
diese  Vorstellungen  mit  denen ,  welche  einige  Vertreter  der  Spiraltheorie 
zur  vermeintlichen  Erklärung  der  betrachteten  Inflorescenzen  aufgestellt 
haben ,  so  wird  die  Übereinstimmung  beider  Vorstellungsweisen  dein 
Principe  und  den  Mitteln  nach,  die  sie  anwenden,  nicht  wohl  zu  leugnen 
sein.  Das  Princip  ist  die  Zurückführung  der  Mannigfaltigkeit  der  Formen 
auf  Eine,  die  sich  der  Beobachtung  zuerst  und  am  häufigsten  darbot.  Der 
Versuch  einer  solchen  Zurückführung  ist  ja  ohne  Zweifel  berechtigt;  un¬ 
berechtigt  aber  ist  es,  Formen,  die  ganz  anders  entwickelt  sind,  in  das 
Schema  zwängen  zu  wollen.  Die  Entwicklungsgeschichte  hat  in  beiden 


Über  die  Verzweigung  dorsi ventraler  Sprosse. 


429 


Füllen  die  Unhaltbarkeit  des  Schemas  nachgewiesen ,  eines  Schemas ,  das 
bei  der  Spirallheorie,  wie  Hofmeister  und  Schwendener  gezeigt  haben,  auf 
unrichtigen  Voraussetzungen  beruht. 

Was  nun  die  erwähnten  Mittel  jener  Schematisirung  betrifft,  die  An¬ 
nahme  von  Verwachsungen,  Verschiebungen  etc.,  so  sind  sie  der  Natur 
Jci  Ausdrucksweise  nach  entwicklungsgeschichtliche.  Fasst  man  aber  ins 
uge,  dass  diese  Annahmen  einerseits  von  Forschern  gemacht  wurden, 

1  '  »<  »  man  selbst  ausgezeichnete  entwicklungsgeschichtliche  Untersuchun- 
ra  n  verdankt,  wie  Eichlkr,  Hanstein,  Hegelmaier,  Pringsheim,  Warming, 
an  eiei seits  von  solchen  Autoren,  die  wie  Wydler  der  Entwicklungsge- 
sl  h(C*,le  ®e®enü^er  sich  ablehnend  verhalten,  so  kommt  man  zu  der  Au- 
sicit  dass  diese  scheinbar  entwicklungsgeschichtlichen  Annahmen  im 
unde  etWi1s  anderes  zu  bedeuten  haben.  Obgleich  nämlich  in  den  Ab¬ 
ungen  der  citirlen  Autoren  sich  keine  Angaben  über  diesen  princi- 
pmllen  Punkt  finden,  schein}  es  doch,  als  ob  die  betreffenden  Annahmen 
m<  n  nur  eine  subjective  Bedeutung  gehabt  hätten.  Die  abweichenden 
oi  men  sind  auf  den  Typus  zurückgeführt,  wenn  wir  sie  uns  so  oder  so 
« nlstanden  denken.  Mit  andern  Worten,  die  ganze  Sache  läuft,  um  einen 
von  Sachs  und  Schwendener  für  die  Spiraltheorie  gebrauchten  Ausdruck 
anzuwenden,  auch  hier  auf  eine  Construction  hinaus,  eine  Construction, 

<  ie  (l.ii  in  bestand,  dass  man  die  von  der  Spiral-  und  Axillartheorie  ab¬ 
weichenden  Fälle  durch  Annahmen  auf  dieselbe  zurückzuführen  suchte. 
Oder  ist  es  mehr  als  eine  Construction,  wenn  für  die  dorsalen  Blattreihen 
von  Marsilia  eine  Entwich  lungsspirale,  für  Salvinia  fünfzählige  Quirle,  für 
Lemna  ein  dritter  abortirter  Spross,  für  die  Feige  eine  Verwachsung  aus 
verschiedenen  Zweigen  angenommen  wurde?  Schon  De  Candollb  hat  es 
(im  zweiten  Bande  seiner  Organographie)  ausgesprochen,  dass  es  zweierlei 
»Typen«  gebe,  die  man  etwa  als  reale  und  abstracto  bezeichnen  könnte. 
Km  realer  Typus  ist  ein  solcher  im  Sinne  der  Descendenztheorie,  eine  Stamm¬ 
form,  auf  die  die  abweichenden  Formen  durch  im  Laufe  ihrer  historischen 
Entwicklung  eingelrelene  Abänderungen  zurückgeführt  werden ,  gleieh- 
gdt.g  ob  diese  Stammform  nun  wirklich  noch  existirt  oder  aus  Gründen 
der  vergleichenden  Morphologie  postulirt  werden  muss.  Ein  abstracler 

}  pus  abei  ist  z.  ß.  der  der  Annahme  einer  durchgehend  radiären  und 
axillären  Verzweigung.  Diese  Annahme  wurde  ja  nicht  gemacht,  aus  dem 
Munde,  weil  man  sich  etwa  alle  Angiospermen  als  Nachkommen  einer  ra- 
|  iäi  und  axillar  verzweigten  Urpflanze  gedacht  hätte,  sondern  sie  wurde 
u  n  iiiii  abstrahirl  aus  einer  Anzahl  von  Fällen,  und  die  übrigen  dann 
«lesen  1  ypus  vermittels  einer  rein  logischen  Operation,  einer  Con- 
luction,  zurückgeführt.  Nur  so  kann  ich  mir  z.  B.  erklären,  wie  War¬ 
ming  zu.  Annahme  von  Tochtersprossen  kam,  die  vor  ihrem  Multerspross 
ex'si ii  eia,  einer  Annahme,  w  elche  doch  eine  contradiclio  in  adjeclo  ist.  Dass 

<  ei  i.i  i,ue  Bau  als  abstracler  Typus  für  das  Pflanzenreich  nicht  aufgestellt 
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werden  kann,  ist  oben  wohl  zur  Genüge  nachgewiesen.  Zugleich  zeigte 
sich,  dass  radiäre  und  dorsiventrale  Inflorescenzen  innerhalb  derselben 
Familie  der  Papilionaceen,  ja  innerhalb  derselben  Gattung  Trifolium  Vor¬ 
kommen,  der  Typus  ist  also  nicht  einmal  in  einem  so  enge  begrenzten  Ge¬ 
biete  ein  und  derselbe,  denn  die  dorsivenlralen  Inflorescenzen  lassen  sich 
nicht  auf  die  radiären  zurückführen.  Viel  eher  könnte  man  versucht  sein, 
den  umgekehrten  Versuch  zu  machen  und  die  dorsiventralen  Inflorescen¬ 
zen  bei  den  Papilionaceen  als  das  Ursprüngliche  zu  bezeichnen.  Denn  wie 
gezeigt  wurde,  bietet  Trifolium  pratense  z.  B.  den  Fall,  dass  die  Inflorescenz 
in  der  Anlage  dorsiventral,  in  der  weiteren  Ausbildung  dagegen  radiär  ist, 
und  Medicago  lupulina  zeigt  beides  vereinigt,  indem  das  untere  Stück  der 
Inflorescenzachse  eine  blutenleere  Rückenseite  hat,  während  das  obere 
nach  allen  Seiten  Blüten  trägt. 

An  Stelle  der  Allgemeingiltigkeit  des  radiären  Schemas  ist  nach  dem 
Obigen  die  Tliatsache  anzuerkennen,  dass,  wie  es  radiär  und  dorsiventral 
gebaute  Pflanzenorgane  gibt,  so  auch  radiär  und  dorsiventral  verzweigte. 
Allerdings  kommt,  wie  erwähnt,  auch  die  Thatsache  vor,  dass  ein  radiäres 
Spross-  oder  Blatlsystem  durch  nachträgliche  Veränderungen  zu  einem 
dorsiventralen  werden  kann,  dies  ist  aber,  wie  wohl  kaum  mehr  hervor¬ 
gehoben  zu  werden  braucht,  durchaus  nicht  der  allgemeine  Fall,  ganz  ab¬ 
gesehen  davon,  dass  ihm  auch  der  entgegengesetzte :  Radiärwerden  eines 
dorsiventral  angelegten  Syslemes,  zur  Seile  steht. 

Schließlich  kann  man  sich  noch  die  Frage  vorlegen,  ob  bei  den  ge¬ 
schilderten  Pflanzenformen,  wie  in  derVerzweigung,  so  etwa  auch  im  ana¬ 
tomischen  Baue  der  Bauch-  und  Rückenseile  ein  Unterschied  sich  findet. 
Derselbe  ist  —  abgesehen  von  den  Marchanlieen  —  bei  einer  der  be¬ 
sprochenen  Formen,  den  Lemnen,  bekanntlich  vorhanden  (abgesehen  von 
den  unter  Wasser  lebenden  Exemplaren  von  L.  trisulca);  bezüglich  des 
Näheren  ist  auf  JIegelmaier’s  Monographie  zu  verweisen.  Bei  Gaulerpa  fin¬ 
det  sich  eine  solche  Differenz  nicht,  eben  so  wenig  bei  den  Inflorescenz- 
achsen  von  Lathyrus;  bei  Ilerposiphonia  und  Poiyzonia  gestattete  das  Ma¬ 
terial  nicht  eine  Untersuchung  dieser  Frage  auf  Querschnitten,  sicher  ist 
indess,  dass  die  Bauchseite  in  so  fern  eine  Förderung  gegenüber  der 
RUckenseite  zeigt,  als  zuerst  auf  ihr  die  excentrischen  Wände  auftreten, 
welche  die  Gewebediff'erenzirung  einleiten.  Bei  einer  Anzahl  anderer  dor¬ 
siventral  verzweigter  Organe  dagegen  lässt  die  Bauchseite  eine  weiterge¬ 
hende  Förderung  erkennen.  So  am  auffälligsten  bei  Urtica  dio'i'ca.  Die 
Inflorescenzachsen  derselben  haben  auch  im  fertigen  Zustande  eine  abge¬ 
flachte  RUckenseite.  Der  Querschnitt  einer  jüngeren  Inflorescenzachse 
zeigt,  dass  der  der  Rückenseite  angehörige  Theil  des  Gefäßbündel ringes 
kaum  angelegt  ist,  während  auf  den  Flanken  und  der  Bauchseite  schon 
Bündel  mit  stark  entwickeltem  Phloem-  und  Xylemtheil  sich  finden.  So 
bleibt  das  Verhällniss  bei  schwachen  Inflorescenzachsen,  der  Ilolzring  ist 
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l'ici  also  ein  nach  ölten  offener  wie  bei  vielen  Blattstielen,  bei  stärkeren 
gleicht  es  sich  zwar  mehr  aus,  aber  auch  am  geschlossenen  llolzring  ist  der 
oisale  1  heil  schwächer  entwickelt,  als  der  ventrale.  Dasselbe  Verhältniss 
nidet  sich  bei  Vicia  Fontanesii,  bei  Borago,  Anchusa,  Tournefortia  heliolro- 
poides  u.  a.  Bei  letzterer  ist  namentlich  auffallend,  wie  die  an  der  Peri- 
l^u  ie  des  Holzringes  stehenden  Bastbtlndel  auf  der  Rückenseite  stark, 
V  '»»feine  Bast  W,  reducirt  erscheinen.  Viel  weniger  ausgeprägt  ist  dies 
n  ^  ln‘ss  l)e'  Hyoscyamus  niger  und  Lithospermum  arvense.  Man  könnte 
dei-*!»^!- Sein’  <be  unSleiche  Entwicklung  der  anatomischen  Elemente  mit 
(ll  6  ',nr,fen  Thatsache  zu  parallelisiren,  dass  an  geneigten  Ästen  häufig 
'e  Unterseite  stärker  entwickelt  ist,  als  die  Oberseite.  Jedenfalls  aber  ist 
l_  * ' 111  vo,'b’egenden  Falle  an  eine  directe  Einwirkung  der  Schwerkraft 
^  aum  zu  denken,  schon  desshalb,  weil,  wie  erwähnt,  die  Differenz  der  ana- 
onnschen  Verhältnisse  auf  Bauch-  und  Rückenseile  im  Jugendzustande  der 
»c  re  lenden  Achsen  eine  größere  ist,  obwohl  sie  zu  dieser  Zeit  von  der 
eiticalen  viel  weniger  abweichen,  als  später. 

ahoenU.7?’-Wie.Z'  B'  bei  Borago’  die  Rückenseite  auch  im  fertigen  Zustande 
fa  '  .  ,C  ,S|’  1,11  aucb  ^er  Gefäßbündelring  eine  dem  Querschnitlsum- 

näher,  IS  Er  !sl  a,so  bei  ürtica  ».  kein  Kreis,  sondern 

Rückenflächcemer  EI,'PSe’  deren  kIeine  At‘hse  senkrecht  steht  auf  der 

Außer  dem  oben  erwähnten  analogen  Fall  bei  manchen  geneigten 

kl ’clln,  ,  die 

kriechenden  Lycopod.enstämmen  gefunden  hat.  Die  Xylemmassen  sind 

auch  hier  auf  der  Bauchseite  stärker  entwickelt,  und  ein  den  Fibrovas.l 
massen  von  gle, ehern  Umfang  und  annähernd  gleicher  Gestalt  W  I 

d“ 

Z”r  M°rph0l0gie  dcr  Gattttng  byoopodium,  Boten.  Zeitung  187*. 
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Übersicht  über  die  Ergebnisse. 


A.  Allgemeine. 

1.  Wie  es  radiäre  und  bilateral-symmetrische  (zygomorphe)  Blüten,  radiiir 
und  dorsiventral  gebaute  Pllanzenorgane  gibt,  so  ist  auch  zu  unterscheiden 
zwischen  radiär  und  dorsiventral  verzweigten.  Die  dorsiventrale  Verzwei¬ 
gung  äußert  sich  darin,  dass  verschiedene  Seiten  des  Mutterorganes  (Bauch-  und 
Kückenseile)  sich  verschieden  verhalten  in  Bezug  auf  die  Production  seitlicher 
Sprossungen,  sei  es  nun,  dass  die  verschiedenen  Seiten  verschiedene  Spros¬ 
sungen  producircn  (Caulerpa,  Rhizokarpeen  etc.),  oder  dass  nur  Eine  Seite  mit 
solchen  ausgestattet  ist,  wie  bei  den  oben- beschriebenen  Inflorcscenzen. 

2.  Dorsiventral  verzweigte  Organe  linden  sich  von  den  einfachsten  bis  zu 
den  complicirlest  gebauten  Pflanzenformen;  die  von  den  letzteren  abslrahirte 
Spiraltheorie  ist  nicht  nur  entwicklungsgeschichtlich,  sondern  auch  in  Bezug  auf 
die  darin  supponirte  Allgemeingiltigkeit  des  radiären  Typus  unrichtig. 

3.  Die  Beziehungen  von  Blatt  und  Spross  an  dorsi ventralen  Organen  zu  ein¬ 
ander  sind  gewöhnlich  der  Gesammtsymmetrie  des  Sprosssyslemes  untergeordnet. 

4.  Die  dorsiventralen  Organe  lassen  eine  Bildung  der  Dorsiventralität  ent¬ 
weder  zum  Substrate  oder  zu  ihrem  Mutterorgane  erkennen. 

5.  In  allen  untersuchten  Fällen  wurde  conslalirt,  dass  die  dorsiventrale 
Verzweigung  nicht  auf  nachträglicher  Verschiebung,  Verwachsung  etc.  beruht, 
sondern  eine  Eigenthümlichkeil  schon  des  Vegetatio  ns  punkles  ist.  Wo 
Verschiebungen  etc.  Vorkommen  und  eine  dorsiventrale  Stellung  radiär  ange¬ 
legter  Organe  bewirken,  lassen  sich  dieselben  nachweisen. 

6.  Es  ist  zu  unterscheiden  zwischen  apicalen  und  intercalaren  Vegelalions- 
punklen,  zwischen  aus  intercalaren  Vegetationspunkten  und  aus  Intercalirung 
hervorgegangenen  Sprossungen.  Auch  die  ersteren  entstehen  in  gegen  den 
Vegetationspunkt  hin  gerichteter,  progressiver  Reihenfolge.  Die  acropelale 
Entstehung  seitlicher  Organe  ist  somit  nur  ein  Specialfall,  in  dem  der  Vegetations¬ 
punkt  apical  liegt,  dieselbe  Entstehungsfolge  findet  sich  auch  bei  basaler  Lage 
des  Vegetationspunktes  (s.  Text)  und  wird  d esshalb  mit  dem  allgemeingiltigen 
Ausdruck  der  progressiven  Organentwicklung  bezeichnet.  Intercalare  Vege¬ 
tationspunkte  mit  progressiver  Organentwicklung  gehen  immer  aus  apicalen  her¬ 
vor,  sie  linden  sich  nicht  nur  bei  Algen  (Ectocarpeen  etc.  s.  Text),  sondern  auch 
bei  Angiospermen,  so  an  der  Inllorescenz  von  Ficus  cariea,  in  den  Blattachseln 
von  Aristolochin,  Mcnispermum  etc.  und  an  Blüten. 

B.  Specielle. 

7.  Bei  einer  Anzahl  Algen  (Herposiphonia,  Polysiplioniae  sp.,  Caulerpa  etc.) 
sowie  den  Rhizokarpeen  lindel  die  dorsiventrale  Verzweigung  ihren  Ausdruck 
darin,  dass  auf  der  Rückenseite  Blätter  resp.  blattartige  Sprossungen),  auf 
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den  Flanken  Seitenzweige,  auf  der  Bauchseite  Wurzeln  (bei  Salvinia  Wasser- 
blätler)  stehen. 

8.  Dagegen  stehen  bei  den  Lemnaceen  und  Ulricularia  die  Sprosse  auf  der 
Kückenseite,  bei  letzterer  die  Blätter  auf  den  Flanken,  eigentliche  Axillarsprosse 
linden  sich  hier  so  wenig  als  bei  den  sub  7  genannten  Pflanzen,  vgl.  oben  unter  3 
und  bezüglich  der  Einzclnheiten  den  Text. 

9.  Auch  Spirodela  polyrhiza  stimmt  in  Bezug  auf  die  Anlegung  der 
Sprosse  mit  Satz  8  überein,  der  geförderte  Spross  kommt  hier  indess  durch  Ver¬ 
schiebung  auf  <lie  Bauchseite  zu  sieben.  Analoge  Verschiebungen  erfahren  die 
Archegonien  der  Marchantieeu,  die  —  wenn  in  Mehrzahl  in  progressiver  Reihen- 
folge  angelegt  — auf  der  Bückenseite  des  Fruchtstandes  entspringen,  später  auf 
dessen  Unterseite  gerückt  werden. 

to.  Die  Inflorescenzzweige  von  Urtica  dioi'ca  entstehen  auf  der  Rücken¬ 
seite  der  Inflorescenzaeh.se,  und  auf  der  Bückenseite  der  Inflorescenzachse  und 
ihrer  Seitenzweige  die  Blütenknauel.  Das  Achsengerüst  ,  auf  welchem  die  letz¬ 
teren  stehen,  entspricht  somit  dem  Dorsteniakuchen. 

I  I .  Die  Blüten  von  Dorstenia  stehen  auf  einer  dichotomisch  verzweigten 
Vegetationsflüche,  die  Deutung  als  Cyrne  ist,  wie  sich  aus  der  Entwicklungs¬ 
geschichte  ergibt,  unrichtig. 

lä.  Eben  so  findet  bei  der  Bildung  des  Blütenbechers  der  Feige  keinerlei 
Verwachsung  etc.  statt,  der  Becher  entsteht  vielmehr  durch  die  Thätigkeit  eines 
intercalaren  Vegetationspunktes. 

13.  Bei  Dorstenia  und  Ficus  entstehen  die  Blüten  theils  in  progressiver 
Reihenfolge,  theils  werden  sie  interealirt.  Dasselbe  gilt  für  die  ovula  einiger 
Placenten,  z.  B.  Glauciuro. 

I  4.  Die  Papilionaceen  haben  neben  radiären  Blutenständen  eine  ganze  An¬ 
zahl  von  dor.siventralen ,  zu  denen  der  größte  Theil  der  bisher  als  »einseits¬ 
wendig«  bezeichneten  gehört.  Die  untersuchten  Gattungen:  Vicia,  Lathyrus 
Oiobus,  Pisum,  Ervunt,  Ononis,  Anthyllis,  Lotus,  Hippocrepis  und  Trifolium  (ex 
parle)  zeigen  das  Gemeinsame,  dass  die  Blüten  immer  auf  der  Bauchseite  der 
Infloresr  onzen  Stehen.  Im  Übrigen  sind  die  Verhältnisse  hier  in  verschiedenen 
Modifikationen  ausgebildet,  bezüglich  deren  auf  den  Text  zu  verweisen  ist. 

I  ö.  Auch  die  Boragineen  haben  durchgehends  dorsiventrale  Inflorescenzen 
mit  Blüten  auf  der  Rückenseite  der  Inflorescenzachse;  sind  Blätter  vorhanden,  so 
stehen  sie  wie  bei  Ulricularia  auf  den  Flanken  der  letzteren.  Die  Deutung  als 
«Wickel«  ist  unrichtig,  die  Inflorescenzen  sind  vielmehr  als  einseitige  Trauben  oder 
Ähren  zu  bezeichnen.  Eben  so  verhält  es  sich  bei  einer  Anzahl  anderer  als  Wickel 
bezeichneter  Inflorescenzen,  so  z.  B.  Hyoscyamus  niger,  Helianthemum  etc. 

16.  Die  Inflorescenz  von  Klugia  notoniana  ist  ebenfalls  dorsiventral ,  die 
Blüten  stehen  auf  der  Rückenseite,  die  Blätter  in  zwei  Reihen  auf  den  Flanken, 
die  obere  Reihe  besieht  aus  ßrakteen,  die  untere  ist  steril  wie  bei  Halophila. 


Arlieiton  a.  d.  bot.  Institut  in  Wlirzburg.  Bd.  II. 
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Erklärung  der  Figuren. 


Fig.  1 

Fig.  * 

Fig.  3. 
Fig.  4. 

Fig.  5. 

Fig.  6. 


Fig.  7. 

Fig.  8. 
Fig.  9. 


Fig.  10. 


Fig.  1 1 . 
Fig.  1  i. 

Fig.  13; 

Fig  14. 
Fig.  15. 

Fig.  16. 


Herposiphonia  repens  Naegeli.  Vorderer  Theil  eines  Pflänzchens,  v  Scheitel¬ 
zelle  desselben,  6! — 15  Blätter,  Sp  Seilenspross,  W  Wurzel,  p  primärer  .Seiten¬ 
zweig  des  Blattes,  h  Haare  desselben. 

Schema  der  Stellungsverhällnisse  der  seitlichen  Sprossungen  von  Fig.  1.  Das¬ 
selbe  gilt  auch  für  Caulerpa  prolifera,  nur  dass  bei  derselben  nur  Eine  Blalt- 
reihe  auf  der  Rückenseite  steht. 

Vcgetationspunkl  von  Polyzonia  jungermannioi'des.  Ag. 

Lemna  trisulca.  Junger  Spross  von  der  RUckenseite.  Auf  derselben  zwei 
Tochtersprosse,  deren  Überwallung  bereits  begonnen  hat. 

Schema  fürdieStellungsverhältnisse  von  Lemna.  spTochlerspros.se,  11  Wurzel. 
Setzt  man  statt  der  ersteren  Bliiller,  so  gilt  das  Schema  auch  für  Polyzonia, 
abgesehen  von  der  Abplattung  des  Muttersprosses. 

Junge  Iniloreseenzen  (//')  von  Urtica  dio'ica  von  der  Rückenseile  gesehen.  V  ist 
der  Vegetationspunkt  des  zwischen  ihnen  stehenden  Laubtriebes,  /'das  Laub¬ 
blatt,  in  dessen  Achsel  die  ganze  Gruppe  steht,  sli  die  eine  slipula,  die  andere 
ist  entfernt. 

Eine  ältere  Inflorescenz  von  der  Rückenseite.  Auf  derselben  ist  eine  Anzahl 
von  Inflorescenzzweigen  angelegt. 

Ähnliches  Stadium  von  der  Bauchseite. 

Vorgeschrittenere  Inflorescenz  von  der  Rückenseite.  Auf  derselben  hat  sich 
ein  System  von  secundüren  und  tertiären  Inflorescenzzweigen  entwickelt.  Die 
letzteren  tragen  theilweise  Blüten  [bi),  deren  Brakteen  nicht  gezeichnet  sind. 
Auch  auf  der  Infloresceuzachse  selbst  ist  eine  Blüte  aufgetreten,  deren  Braklee 
als  gekrümmter  Wall  sichtbar  isl. 

Ende  einer  Inllorescenzachse,  an  der  die  Zweigbildung  aufgehürl  hat  und 
Blülenbildung  eingetreten  ist.  V  Vegelalionspunkl  der  Inllorescenzachse, 

1 — VII  Systeme  von  Blütenknüueln ,  dem  Alter  nach  numerirl.  Bei  I  ist  das 
Primordium  des  Blütenknäuels  in  der  Anlage  begriffen,  vor  demselben  er¬ 
scheint  zuerst  die  primäre  Blüte  H  (bei  IV  u.  VI  isl  dieselbe  nicht  sichtbar). 
Aus  dem  Primordium  gehen  die  weiteren  Blüten  ß.>,  ß.i  u.  s.  w.  hervor;  in 
den  in  der  Figur  dargestellten  Stadien  auf  die  Art,  dass  jeweils  der  mittlere 
von  drei  Hockern  zur  Blüte  wird,  während  die  andern  sich  weiter  verzweigen. 
Inflorescenzuchsenende  von  der  Flanke,  ß  primäre  Blüte,  llr  Brakteen. 

Ende  einer  älteren  Infloresceuzachse,  bei  der  die  Blütenbildung  im  Erloschen 
begriffen  ist.  Die  Braktee  der  letzten  Blüte  greift  um  das  Ende  des  Vegetations¬ 
punktes  herum. 

Lathyrus  rotundifolius.  Ax  Achsenende  der  Pflanze,  welches  der  Rückenseite 
der  Inflorescenz  //'anliegt.  Die  letztere  stellt  in  der  Achsel  des  Laubblatteg  /, 
das  mit  den  Stipulen  (sti)  versehen  ist.  Auf  der  Flanke  der  Inflorescenz  ist 
eine  Blüte  (bl)  sichtbar. 

Vicia  Cracca.  Inflorescenz  von  der  Bauchseite,  vor  Anlegung  der  Blüten.  Sie 
steht  zwischen  dem  Laubblatte  (/)  und  der  Slipula  (sli). 

Lathyrus  rotundifolius.  Inflorescenz  im  Längsschnitt.  Sie  trägt  nur  auf  der 
Bauchseite  Blüten  (bl),  die  unterste  hat  eine  Bläktee  angelegt  'br),  i>  ist  der 
Vegetationspunkt  der  Inflorescenz. 

Lathyrus  rotundifolius.  Blülentragende  Inflorescenz  von  der  Bauchseite. 
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Fig.  17. 
Fig.  18. 

Fig.  19. 
Fig.  20. 
Fig.  21. 

Fig.  22. 


Fig.  23. 
Fig.  24. 

Fig.  25 — 
Fig.  25. 


Fig.  26. 
Fig.  27. 


Fig.  28. 

Fig.  29. 
Fig.  30. 


Dieselbe  Inflorescenz  von  der  Rückenseite. 

Intloresconz  von  Vicia  Ervilia  von  der  Bauchseite  ,  dieselbe  trägt  zwei  Blüten, 
zwischen  denselben  das  Ende  der  Iriflorescenzachse  Ar. 

Intloresconz  von  Vicia  Crncca  von  der  Bauchseite. 

Dieselbe  von  der  Rückenseite. 

Iiifolium  Inpinaster.  Junge  Inflorescenz.  Es  ist  erst  Eine  hufeisenförmige 
Reihe  von  Blüten  angelegt. 

Lotus  eorniculatus.  Ende  einer  blühenden  Pflanze  von  oben.  //.  ältere  ln- 
orescenz.  t>  Vegetationspunkt  derselben.  b% — 65  Blüten,  //  jüngere  Inflore- 
1 1  nz  noch  ohne  Blüten.  I  Vegetationspunkt  der  blühenden  Pflanze, 
nl  i>llis  vulneraria.  Jüngere  und  ältere  Inllorescenz  von  oben. 

Fi  ifolium  pratense,  junge  Inflorescenz.  Die  ersten  Blüten  sind  auf  der  Bauch¬ 
seite  aufgetreten.  Ax  Ende  der  Hauptachse. 

30.  Dorstenia  caulescens. 

Junge  Inflorescenz  von  der  Bauchseite.  Es  hat  sich  die  Vegetationsfluche  ( V) 
als  schräge  Abdachung  gebildet.  An  derselben  sind  bereits  drei  Blätter  auf¬ 
getreten,  6, ,  b.2a  und  biß,  dadurch  ist  die  Vegetationsfläche  in  4  Vegetations¬ 
punkte  vu — vg  getheilt. 


Ähnliches  Stadium,  von  der  Flanke. 

Altue  inflorescenz  von  der  Bauchseite.  Die  Vegetationsfläche  ist  vergrößert 
und  am  Rande  in  6  Vegetationspunkte  gelheilt  (von  denen  einer  verdeckt  ist). 
Die  an  den  Flanken  der  Vegetationsfläche  stehenden  Blätter  wölben  sich  über 
dieselbe. 

Dichotomirter  Vegetationspunkt  von  unten.  /'  das  in  der  Mitte  zwischen  v, 
und  v.2  stehende  Blatt. 


Längsschnitt  durch  eine  ältere  Inflorescenz. 

Inflorescenz  mit  Blüten,  deren  Anordnung  indess  nur  oben  rechts  genauer  ge¬ 
zeichnet  ist.  Die.  schrafflrten  Blüten  sind  intercalirt.  /'/'  sind  die  Blätter,  welche 
ein«  Dichotomie  der  Vegetationsfluche  bezeichnen. 


Fig.  31  Längsschnitt  einer  Inflorescenz  von  Ficus  carica.  Auf  dem  Grunde  des  »Bechers« 
sind  bereits  Blüten  sichtbar.  Die  schraffirte  Stelle  bezeichnet  die  Zone,  die  als 
inlercalarer  Vegetationspunkt  functionirt. 

Fig.  32 — 45.  Boragineen. 

I  ig.  32.  Rückenansicht  einer  kräftigen  Inllorescenz  von  Symphytum  officinale.  Die 
Blüten  entspringen  deutlichst  auf  der  Ober-  (Rücken-)Seite  der  inllorescenz- 
achse. 

Fig.  33.  Schema  für  kräftige  Inflorescenzen  von  Symphytum  und  Myosotis.  Die  Blüten 
(t)  entspringen  auf  der  Oberseite  der  Inflorescenzachse  A. 

Fig.  34.  Rückenansicht  eines  abpräparirten  Endes  einer  Inflorescenz  von  Anchusa 
officinalis  mit  den  Blüten  6, — b2  und  dem  Vegetationspunkt  v,  und  den  ßrak- 
leen  brt  brg,  br$  ist  irrthümlich  mit  63  bezeichnet,  die  Bezeichnung  von  br2 
bei  der  Reproduction  ganz  weggelassen. 

Fig.  35.  Dieselbe  Inflorescenz  von  der  Bauchseite  betrachtet.  Man  sieht,  dass  die  Brak¬ 
teen  zwei  Reihen  auf  den  Flanken  der  Inflorescenzachse  bilden  und  sich  mit 
ihren  vorderen  Rändern  decken. 

Fig  36.  Vorderansicht  des  Vegetationspunktes  der  Inflorescenz  mit  den  beiden  jüngsten 
Bluten. 


Fig.  37  Seitenansicht  desselben,  ln  Figg.  33  u.  34  ist  deutlich,  dass  die  Blüten  auf 
der  Rückenseite  des  Vegetationspunktes  entspringen. 

Fig.  38.  Schema  für  die  Sprossverhältnisse  der  Inflorescenz  von  Anchusa  und  wenn 
man  sich  die  Brakleen  hinweg  denkt,  auch  für  schwächere  Inflorescenzen  von 
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Fig.  39. 
Fig.  40. 


Fig.  41. 


Fig.  42. 
Fig.  43. 


Fig.  44 
Fig.  43. 


Myosotis  und  Symphytum.  Man  sieht,  dass  die  Blüten  hier  einen  verhaltniss- 
mäl3ig  größeren  Kaum  einnehmen,  als  bei  Symphytum  und  mehr  seitlich 
stehen,  die  Blätter  stehen  auf  den  beiden  Flanken. 

Längsschnitt  durch  eine  Intlorescenz  von  Anehusa. 

Rückenansicht  der  Intlorescenz  von  Cynoglossum  offieinale,  b0  u.  bt  sind  die 
jüngsten  Blülen.  Die  Stellung  derselben  zum  Vegetationspunkt  ist  im  Wesent¬ 
lichen  dieselbe  wie  hei  Anehusa,  der  Vegetationspunkt  ist  aber  verliältniss- 
mäßig  kleiner. 

Seitenansicht  des  Inflorescenzvegetationspunkles  von  Lithospermum  arvense. 
Die  jüngste  Blüte  b  entspringt  auf  der  RUckenseite  des  Vegetationspunktes  v, 
und  nimmt,  wie 

die  Rückenansicht  desselben  Vegetationspunktes  zeigt,  die  ganze  hintere 
Rückenfläche  ein. 

Schema  für  lnflorescenzen  wie  Cynoglossum,  Echium ,  Lithospermum  etc. 
Es  wird  liier  der  Einfachheit  halber  supponirt,  die  Blüten  entständen  durch 
Theilung  des  Vegetationspunktes.  Die  Theilungsebenen  sind  auf  einander 
senkrecht  und  halbiren  den  Vegetationspunkt  annähernd.  Trotzdem  ist  er¬ 
sichtlich,  dass  nur  auf  der  Rückenseile  des  Vegetationspunktes  Blütensegmente 
abgeschnitten  werden. 

Wickelschema. 

Schema  für  die  lnflorescenzen  der  Boragineen. 


XVI. 


Zur  Embryologie  der  Archegoniaten. 

Von 

K.  Goebel. 

(Mit  2  Holzschnitten.) 

Die  Embryologie  der  Archegoniaten  ist  in  neuester  Zeit  so  vielfach  be¬ 
arbeitet  worden,  dass  es  Überflüssig  erscheinen  könnte,  nochmals  auf  die¬ 
selbe  zurückzukommen,  zumal  es  meine  Absicht  hier  nicht  ist,  durch  neue 
rhatsachen  das  vorhandene  Material  zu  vermehren.  Es  war  das  Ziel  der 
neueren  Untersuchungen,  von  denen  ich  hier  die  von  Kienitz-Gerloff  1  , 
Voi'K2),  Sadebeck3)  und  vor  Allem  die  von  Leitgeb4 5)  nenne,  ein  doppeltes. 
Einmal  galt  es,  den  Aufbau  des  Zcllgerüstes  und  die  Beziehungen  desselben 
zur  Organbildung  festzuslellcn,  sodann  versuchte  man,  auf  Grund  der  ge¬ 
wonnenen  Thalsachen  einen  weiteren  Einblick  in  die  Verwandlsehaflsver- 
hällnisse  der  Archegoniaten  zu  gewinnen.  Vom  Standpunkte  der  neueren 
Ansichten  Uber  die  Anordnung  der  Zellen  und  das  Yerhällniss  derselben 
zum  Wachslhum  sind  indess  die  in  Rede  stehenden  Objekte  nicht  diskutirt 
worden,  mit  Ausnahme  einiger  Bemerkungen,  die  Sachs  in  seinen  grund¬ 
legenden  Arbeiten  gegeben  hat,  und  denen  sich  Sauebeck  in  seiner  Bear¬ 
beitung  der  Gefäßkryptogamen  anschloss.  Ein  Eingehen  auf  diese  Verhält¬ 
nisse  liegt  aber  um  so  näher,  als  Hegelmaier3)  bei  einer  langen  Reihe 
vergleichender  Untersuchungen  au  phanerogamen  Embryonen  zu  einem 


1)  Kienitz-Gerloff  in  Bot.  Ztg.  1874,  1875  u.  1878. 

2)  Vouk,  Entwicklung  des  Embryo  von  Asplenium  Sheperdi.  Wiener  Akad  der 
Wiss.  1878,  Juli. 

3)  Sadebeck,  Die  Entwicklung  des  Keimes  der  Schachtelhalme  in  Pringsh.  Jahrh. 
Bd.  XI. 

-  Kritische  Aphorismen  zur  Entwicklungsgeschichte  der  höheren  Kryptogamen 

-  Encyklopädie  der  Naturwissenschaften.  1.  Abth.  6.  läef. 

4)  I.eitgeb,  Untersuchungen  über  die  Lebermoose.  Heft  1 — 8 

-  Zur  Embryologie  der  Karne.  Wien.  Akad.  1878,  Marz. 

-  Studien  über  Entwicklung  der  Karne,  ibid.  Juli  1879. 

5)  Hegeemaier  ,  Vergleichende  Untersuchungen  über  Entwicklung  dikolyledoner 
Keime.  Stuttgart  187s. 
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Resultate  kam,  welches  eine  direkte  Consequenz  der  richtigen  Auflassung 
von  dem  Verhaltniss  zwischen  Wachsthum  und  Zelltheilung  ist.  Er  sagt 
(a.  a.  O.  pag.  183):  »Wir  wissen  kaum  mehr,  als  dass  irgend  ein  Stück  des 
als  Vorkeim  entstehenden  Zellencomplexes  den  Anfang  des  Keimes  bildet, 
und  dass  das  fragliche  Stück,  sowohl  bei  Mono-  als  bei  Dicolyledonen,  aus 
einer  verschiedenen  Anzahl  von  Zellen  besteht,  je  nach  den  Verhältnissen 
des  vorausgegangenen  Gesammtwachsthumes  des  Vorkeimes,  —  der  Ge¬ 
stalt,  welche  sein  Endstück  gewonnen  hat,  einerseits,  und  denen  des  Ge- 
sammtwachslhums  dos  Keimanfangs  andrerseits  —  so  dass  solche  Keime, 
welche  in  einem  frühen  Zustande  sich  durch  vorhällnissmäßige  Länge  aus¬ 
zeichnen ,  der  einen,  solche,  welche  sich  im  entsprechenden  Entwick¬ 
lungsstadium  der  Kugelgestalt  nähern,  der  anderen  Regel  folgen«.  Mit  an¬ 
dern  Worten,  die  Anordnung  der  Zellen  richtet  sich  nach  der  Gestalt  des 
ganzen  Organs.  Gilt  dies  nun  auch  für  die  Embryonen  der  Arehegoniaten  ? 
Die  folgenden  Erörterungen  werden  suchen,  dies  an  der  Hand  der  vorlie¬ 
genden  Untersuchungen  darzulhun.  Dabei  möge  gleich  bemerkt  werden, 
dass  eine  so  große  Variation  in  der  Form  der  Embryonen  und  demgemäß 
in  der  Gestaltung  ihres  Zellgerüsles,  wie  Hkgelmaier  sie  bei  nahe  verwandten 
angiospermen  Pflanzen  nachgewiesen  hat,  bei  den  Arehegoniaten  im  Allge¬ 
meinen  nicht  vorkommt.  Gerade  daraus,  aus  der  übereinstimmenden  Ge¬ 
stalt  bis  zu  einem  gewissen  Enlwicklungssladium  erklärt  sich  die  große 
Üebereinstimmung  der  Embryonen  bei  den  Equiseten  und  Filicineen  im 
weiteren  Sinne. 

Embryonen,  die  während  der  ganzen  Dauer  ihres  Wachsthums  eine 
allseitig  gleichmäßige  Entwicklung  zeigen,  finden  sich  nur  b&Riccia'j- 
Der  Embryo  hat  hier  ziemlich  genau  Kugelform.  Damit  ist  nun  innerhalb 
gewisser  Grenzen  auch  sein  Zellnetz  gegeben.  Ist  nämlich  das  sogenannte 
Princip  der  rechtwinkligen  Schneidung  richtig,  so  muss  jeder  optische  Durch¬ 
schnitt  eines  solchen  Embryos  dasselbeBild  bieten,  wie  eine  beliebige  andere 
Kreisfläche.  Dass  dem  so  ist,  das  zeigt  nun  in  der  Thal  die  Vergleichung 
der  von  Kienitz-Gerlofk  gegebenen  Abbildungen  von  Embryonen  mit  den 
Zellnetzen  von  ganz  differenten  Objekten,  z.  B.  Durchschnitten  von  cylin- 
drischen  Embryonen  (z.  B.  denen  von  Liochlaena  lanceolata  a.  a.  O.  Taf.  IV, 
Fig.  47) ,  von  cylindrischen  Algenstämmen  (z.  B.  Giraudia  sphacelarioides, 
Goebel.  Bolan.  Zeit.  1878,  No.  13)  und  kreisförmigen  Flächen  (die  Keiin- 
seheiben  von  Reboulia  hemisphärica  z.  B.  boten  mir  Bilder,  die  mit  den 
von  Kienitz-Gerloff  für  Riccia  gegebenen  fast  identisch  sind).  Überein¬ 
stimmend  finden  wir  in  allen  diesen  Fällen,  dass  die  erste  Theilung,  die 
eine  solche  Kreisfläche  erfährt,  die  durch  zwei  senkrecht  auf  einander 
stehende  Durchmesser  ist.  Sind  diese  gebildet,  so  pflegen  in  den  vier 


1)  Kienitz-Gerloff,  Vergleichende  Untersuchungen  über  die  Entwicklungsgeschichte 
des  Lebennoossporogoniums.  Bolan.  Zig.  1874. 
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Kreisquadranten  Anliklinen  aufzutreten,  denen  sich  erst  später  Periklinen 
anschließen.  (Der  Fall,  dass  zuerst  Periklinen  aullrelen,  findet  sich  bekannt¬ 
lich  bei  phanerogamen  Embryonen  bei  Abseheidung  des  Dermatogens,  auch 
bei  Lebermoosantheridien  etc.)  Dabei  ist  es  ein  häufiger  Fall,  dass  die  gleich¬ 
zeitig  oder  kurz  hintereinander  auflretenden  Anliklinen  in  zwei  benach¬ 
barten  Quadranten  nicht  symmetrisch  gelagert  sind,  so  dass  also  z.  B.  je 
zwei  Anliklinen  zweier  angrenzenden  Quadranten  nicht  als  Stücke  Einet 
Kurve  zusammengehören  (vergl.  z .  B.  die  Antiklinen  x  und  y  in  l'ig.  2  B). 
Die  eine  Anlikline  kann  ihre  Gonvexilät  der  einen  Quadrantenwand,  die 
entsprechende  der  zweiten  Quadrantenwand  zukehren,  i Vergl.  Kieniiz- 
Gerloff  a.  a.  O.  Taf.  111,  Fig.  4  A,  6  B  etc.  Goebel  a.  a.  0.  Fig.  22  und  23.) 
Dadurch  kommt  in  das  Zellnetz  eine  gewisse  Unsymmetrie,  die  sich  bei 
elliptischen  Zellllächen  weniger  hüulig  zu  finden  scheint,  und  bei  ober¬ 
flächlicher  Betrachtung  dazu  veranlassen  könnte,  in  solchen  Fällen  von  der 
Conslalirung  einer  gesetzmäßigen  Zellenanordnung  überhaupt  abzusehen, 
zumal  gerade  bei  solchen  Objekten  der  Versuch  gewöhnlich  nicht  gemacht 
wird,  eine  einmal  aufgetretene  Wand,  die  ja  unmöglich  wieder  verschwin¬ 
den  kann,  während  des  ganzen  Entwicklungsganges  zu  verfolgen.  Die 
Bilder  der  Ricciaembryonen  entsprechen  somit  ganz  der  allgemeinen  Regel, 
und  bieten  auf  optischen  Durchschnitlsflächen  in  Bezug  auf  Zellcuanord- 
nung  nichts  anderes,  als  was  man  bei  jeder  Fläche  mit  ähnlichem  Umfang 
sieht.  Gehen  wir  nun  von  der  Betrachtung  der  Fläche  zu  der  der  Kugel 
über,  so  ist  klar,  dass  die  ersten  Theilungswände  derselben  die  Oclanten- 
bildung  herbeiführen  muss.  Denn  mögen  wir  ausgehen  von  einem  beliebi¬ 
gen  größten  Kreise,  so  wird  derselbe  in  Quadranten  zerlegt,  entsprechend 
der  Regel  der  rechtwinkligen  Schneidung  und  der  (allerdings  weniger 
durchgreifenden)  der  Gleichheit  der  Tochlerzellen.  Ebenso  ist  klar,  dass 
die  Richtung  der  ersten  Wand  zur  Archegonachse  auch  die  folgenden  Oe- 
tantenwände  bestimmt,  die  ja  senkrecht  auf  derselben  stehen.  Theoretisch 
genommen  kann  die  Richtung  der  ersten  Wand  bei  einem  genau  kugelig 
gedachten  Embryo  eine  ganz  beliebige  sein,  sofern  sie  nur  ein  größter 
Kreis  ist.  Dass  in  der  Natur  diese  Richtung  aber  eine  so  conslanle  ist,  das 
dürfte  eben  daher  rühren,  dass  die  Embryonen  nie  genau  kugelig  sind. 
Bei  Marchantieen  z.  B.  ist  die  befruchtete  Eizelle  ein  Ellipsoid,  die  erste 
Wand  steht  senkrecht  auf  dem  Längsdurchmesser  desselben.  Bei  der 
Quadranlontheilung  im  Embryokügelchen  der  Angiospermen  liegt  die  Sache 
in  so  fern  anders,  als  die  Lage  der  einen  Quadranten  wand  hier  bestimmt 
ist  dadurch,  dass  sie  senkrecht  steht  auf  der  vorhergegangenen  Transver 
salwand  des  Embryoträgers.  Ebenso  ist  es  mit  den  Periklinen  in  der  un¬ 
teren  Hälfte  der  Marchanliabrulknospen  (s.  u.  Fig.  2  B),  an  Stelle  derselben 
treten  bei  den  Farnembryonen  (Fig.  2  A)  Anliklinen  auf.  Dass  die  Lage 
der  ersten  Wände  durch  die  Regel  der  rechtwinkligen  Schneidung  und  die 
Volumgleichheit  der  Tochterzellen  nicht  allein  bestimmt  wird,  dafür  bieten 
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sich  in  der  Reihe  der  Riccieen  und  der  naheverwandten  Marchantieen  ei¬ 
nige  lehrreiche  Beispiele.  Während  nämlich  in  der  Gattung  Ricci»  seihst 
die  Form  der  befruchteten  Eizelle,  wie  oben  bemerkt,  sich  der  Kugelform 
nähert,  und  ebenso  annähernd  bei  Marchantia  polymorpha,  Preissia  commu- 
tata  u.a.,  ist  dies  bei  andern  Formen  derselben  Reihe  nicht  der  Fall.  Bei  den 
Riceien  ist  dies  für  Sphaerocarpus  terrestris  durch  Kienitz-Gerloff  i)  nach¬ 
gewiesen.  Die  befrachtete  Eizelle  hat  hier  langgezogene  Gestalt,  und 
verschmälert  sich  nach  oben  und  unten.  Ihr  Längsdurchmesser  tlbertriflt 
den  Querdurchmesser  um  das  dreifache,  und  dies  Verhältniss  steigert  sich 
noch  im  Verlaufe  der  weiteren  Entwicklung.  Demgemäß  erfährt  der  Em¬ 
bryo  nicht  etwa  Quadrantentheilung,  sondern  es  treten  in  ihm  zunächst 
mehrere  Transversalwände  auf.  Ganz  denselben  Fall  bieten  uns  die  lang¬ 
gezogenen  Jungermannieenembryonen,  deren  Gestalt  mit  der  des  Sphaero- 
carpusembryo  ganz  Ubereinstimmt.  Leitgeb  findet  in  dieser  Übereinstim¬ 
mung  eine  wirkliche  Annäherung  an  die  Jungermannieen1 2).  Allein  schon 
die  Thatsache,  dass  bei  ganz  unzweifelhaften  Marchantieen  wie  Reboulia 
und  Targionia  dasselbe  vorkommt  ,  nämlich  die  Bildung  mehrerer  über  ein¬ 
ander  liegender  Stockwerke  vor  dem  Eintreten  der  Quadrantenbildung, 
lässt  die  LEirGEß’sche  Parallelisirung  als  unhaltbar  erscheinen.  Die  Qua¬ 
drantenbildung  bei  Sphaerocarpus  tritt  auf,  nachdem  der  obere  Theil  des 
Embryo  ein  Breitenwachsthum  erfahren  hat.  Für  Reboulia  und  Targionia 
hatte  Hofmeister  3)  angegeben ,  dass  der  Embryo  zunächst  durch  Transver¬ 
salwände  getheilt  wird,  und  dann  aus  der  Spitzenzelle  eine  zweischneidige 
Scheitelzelle  hervorgehen  soll,  wie  dies  beim  Laubmoosembryo  der  Fall  ist. 
Aus  eigener  Anschauung  sind  mir  diese  Verhältnisse  nur  für  Targionia 
Michelii  bekannt.  Die  Arehegonien  stehen  hier  auf  dem  senkrecht  zum 
Thallus  verbreiterten  Sprossscheitel  in  progressiver  Anordnung  (s.  pag.371 
dieses  Heftes),  die  ältesten  stehen  der  Thallusoberseite  zunächst.  Die 
Durchmusterung  zahlreicher  Embryonen  hat  nun  gezeigt,  dass  die  Zell— 
theilungen  im  Embryo  nicht  mit  der  Regelmäßigkeit  vor  sich  gehen,  wie 
dies  sonst  der  Fall  zu  sein  pflegt.  Als  häufigstes  Vorkommen  kann  indess 
das  von  Hofmeister  angegebene  bezeichnet  werden.  Die  empfängnisfähige 
Eizelle  ist  hier  eine  annähernd  kugelförmige  Protoplasmamasse,  sie  hat 
beinahe  die  Hälfte  ihres  vorherigen  Volumens  als  Bauchkanalzelle  abge¬ 
schieden.  Nach  der  Befruchtung  verändert  sich  die  Gestalt  der  Eizelle,  sie 
zeigt  ein  überwiegendes  Wachsthum  in  der  Längsachse  des  Archegoniums, 
erhält  also  eine  Gestalt  wie  die  von  Sphaerocarpus.  Ganz  wie  dort  tritt  nun 
auch  hier  keine  Octantenbildung  ein ,  sondern  es  treten  Transversalwände 
auf,  in  den  von  mir  beobachteten  Fällen  allerdings  nicht  so  zahlreich,  wie 

1)  Kienitz-Gerloff,  Neue  Beitrage  zur  Entwicklungsgeschichte  des  Lebermoos- 
Sporogoniums.  Botan.  Zig.  1875. 

2)  Leitgeb,  Untersuchungen  über  die  Lebermoose.  IV.  Heft,  pag.  6. 

3)  Vergl.  Unters. 


441 


Zur  Embryologie  der  Archegoniaten. 


Hofmeister  sie  abbildet.  Seine  Angabe  über  das  Auftreten  einer  zwei¬ 
schneidigen  Scheitelzelle  habe  ich  nicht  bestätigt  gefunden.  Man  erhalt 
allerdings  Ansichten,  die  das  Vorhandensein  einer  solchen  äußerst  wahr- 
schcinlich  machen,  eine  genauere  Beobachtung  Ichi l  imhss  am  1  mi,  <  • 

im  oberen  Theil  des  Embryo  Quadranlenbildimg  slallgefunden  hat,  und 
damit  eine  Übereinstimmung  mit  den  übrigen  Marchanticen  hcrgeslcllt  ist. 
Hie  Bilder,  welche  die  jugendlichen  Embryonen  in  diesem  Stadium  dar 
bieten,  gleichen  auffallend  denen  ,  die  Kienitz -(iErlofi-  von  Sphac  i ocarpu. 
terrestris  und  Grimaldia  barbifrons  gegeben  hat1).  Es  wäre  somit  ohne 
Interesse,  die  Zellenanordnung  des  Targioniaembryos  hier  weiter  zu  ver- 
folgen.  Auch  die  oben  erwähnten  Unregelmäßigkeiten  mögen  hiet  ni(  it 
weiter  verfolgt  werden ,  sic  bestehen  hauptsächlich  in  dem  Auftreten  von 
zur  Archegonienachse  schief  geneigten  Wänden.  Das  principiell  wichtige 
ist  auch  hier  wieder,  dass  die  Gestalt  des  wachsenden  Organs,  speciell  dis 
Embryos  es  ist,  welche  die  Anordnung  seiner  Zellwände  bestimmt,  denn 
hier  wie  bei  Sphaerocarpus  hat  der  Embryo  eine  langgestreckte  Gestalt, 
nicht  weil  er,  wie  ein  noch  vielfach  gebrauchter  aber  vollkommer  sinulosei 
Ausdruck  sagt,  «durch  Querwände  wächst«,  sondern  cs  treten  Querwände 
auf,  weil  der  Embryo  langgestreckte  Gestell  hat.  Dass  diese  Abhängigkeit 
des  ZellgerUstes  vom  Wachsthum  eine  durchgreifende  Erscheinung  ist,  das 
zeigen  auch  noch  andere  Thalsachen.  So  z.  B.  die  Zellenanordnung  in  den 
Pollenlelraden  von  Neottia  nidus  avis  (vergl.  Fig.  I).  Durchmustert  man 
eine  größere  Anzahl  derselben,  so 
zeigen  sich  Formen  verschiedenster 
Art.  Am  häutigsten  sind  diejenigen, 
die  kreisförmige  Platten  darstellen 
(Fig.  I  A).  Sie  zeigen  die  für  diese 
Gestalt  typische  Quadranlenthei- 
lung'2).  Da  beide  Quadrantenwände 
nicht  genau  aneinander  anselzeu, 
so  findet  sich  in  der  Mitte  eine  kleine 
Brechung.  Bei  der  Fig.  Mi  ist  dies 
Stück  schon  größer,  und  man  kann 
zweifelhaft  sein ,  ob  hier  wirklich 
eine  Quadraulenlheilung  vorliegt, 
und  nicht  in  der  schon  nach  einer 
Richtung  langgezogenen  Totraden¬ 
multerzelle  zwei  Transversal  wände 
aufgelrotcn  sind,  denen  sich  dann  eine  die  mittlere  Zelle  halbircnde,  auf 
den  ersten  senkrechte  Radialwand  angesetzt  hat.  Unzweifelhaft  der  Fall 

1)  Botan.  Ztg.  1875,  Tat.  X. 

2)  Es  möge  hier  bemerkt  werden,  dass  in  den  Theilzellen  der  Tetraden  an  Alkohol- 
material  mit  äusserster  Schärfe  zwei  Kerne  sichtbar  sind. 


Fig.  1. 


Polle  utetradeu  au«>  einer  und  derselben  Anthere  von 
Neottia  nidns  avis  nach  der  Natur. 
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ist  dies  bei  Fig.  IC.  Hier  haben  wir  eine  sehr  Janggezogene  Tetrade,  die 
durch  zwei  transversal  wände  gefächert  ist.  Die  mittlere  Zelle  hat  sich 
verbreitert  und  demgemäß  eine  Radiallheilung  erfahren.  Das  letztere  ist 
der  Fall  bei  der  oberen  Zelle  von  Fig.  ID.  Bei  E  und  F  haben  wir  nicht 
mehr  mit  scheibenförmigen,  sondern  mit  mehr  körperlichen  Telraden  zu 
thun.  Fig.  I  b  zeigt  die  bekannte  Anordnung ,  die  seil  Mohl  *)  als  letrae- 
drische  Vereinigung  bezeichnet  wird.  Fig.  \E  hat  man  sich  entstanden  zu 
denken  dadurch,  dass  in  der  kugeligen  Mullerzelle  zuerst  eine  Wand  auf- 
tral,  welche  sie  in  zwei  Halbkugeln  Ihoille.  Jede  derselben  zerfällt  in  zwei 
Quadranten,  die  aber  verschieden  orienlirt  sind,  indem  die  Quadranten¬ 
wände  quer  zu  einander  sichen,  statt  wie  gewöhnlich  sich  aneinander  an¬ 
zusetzen.  Für  die  naheliegende  Annahme,  dass  derartige  Figuren  wie 
Fig.  IE  auch  aus  einer  Verschiebung  der  tetraödrischen  Anordnung  hervor- 
gegangen  sein  könnten,  fehlt  die  thatsächliche  Grundlage.  Es  findet  sich 
diese  Form  gemischt  mit  der  tclracd rischen  nicht  seilen,  z.  B.  bei  Sporen¬ 
mullerzellen  von  Juugcrmannieen  und  Lycopodium  Selago.  Pollentetraden, 
ilie  durch  drei  Transversalwände  in  vier  übereinander  liegende  Zellen  ge- 
theill  gewesen  wären,  habe  ich  bei  Neollia  nicht  finden  können.  Wohl 
aber  ist  dies  nach  meinen  älteren  Skizzen  der  Fall  bei  den  mehrzelligen 
Pollen  von  Typha  lalifolia,  wo  im  übrigen  ganz  dieselben  Variationen  Vor¬ 
kommen  wie  bei  Neotlia,  also  Quadranlenlheilung,  Tetraöder  cte.  Auch 
in  diesen  Fällen  lässt  es  sich  nun  consta tiren,  dass  der  Vorgang  nicht  etwa 
der  ist,  dass  in  den  gleichgestalteten  Mullerzellen  das  cincmal  Theilung 
durch  Quadrantenwände,  das  andremal  durch  Transversalwände,  im  dritten 
Falle  Tetraederlheilung  auflrill,  sondern  diese  Theiluugsformen  richten 
sich  nach  der  Gestalt  der  Mullerzcllc.  Diese  ist  das  Resultat  des  vor¬ 
angegangenen  Wachsthums,  und  nach  diesem  richtet  sich  das  Auftreten 
der  Zellwände.  Nur  dadurch  wird  es  verständlich  ,  warum  in  einer  lang- 
gezogenen  Telradenmulterzelle  z.  B.  nicht  auch  Quadranlenlheilung  auf- 
tritt,  die  ja  der  Regel  der  rechtwinkligen  Schneidung  eben  so  gut  ent¬ 
sprechen  würde,  wie  die  Theilung  durch  Transversalwände.  Um  die 
Beispiele  nicht  zu  sehr  zu  häufen,  möge  nur  noch  ein  Fall  erwähnt  werden. 
Dass  bei  derselben  Florideenspecies  Tetrasporen  mit  telraedrischer  Anord¬ 
nung  und  solche,  die  aus  vier  in  einer  Längslinie  liegenden  Zellen  bestehen, 
Vorkommen ,  ist  lange  bekannt  und  bei  der  Durchsicht  einer  größeren 
Anzahl  von  Exemplaren  leicht  zu  conslaliren.  Auch  hier  ist  es  wieder  das 
Waehslhum  der  Tetrasporenmullerzelle,  welches  die  Anordnung  bestimmt 
Was  für  das  Vorkommen  innerhalb  einer  Species,  z.  B.  Callithamnion,  gilt, 
das  zeigt  sich  auch  bei  der  Vergleichung  verschiedener  Genera,  bei  denen 
das  Vorkommen  der  einen  oder  andern  Anordnung  constant  zu  sein  scheint, 
i.  B.  Polysiphouia  mit  letraödrisch  geordneten  Tetrasporen  und  die  Coral- 


l,  Vermischte  Schrillen  pag.  68. 
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lineen  mil  superponirten.  Wie  also  bei  einer  und  derselben  Umfangsform 
eines  Organs  die  Zellenanordnung  eine  verschiedene  sein  kann,  z.B.  eine 
confoeale  und  eine  co- 
axiale,  so  ist  auch  bei  ver¬ 
schiedenen  Umfangsfor- 
men  der  Umfang  nur  in¬ 
sofern  das  Bestimmende 
für  die  Gestaltung  des  Zell— 
gertisles,  als  er  ein  Aus¬ 
druck,  eine  Funktion  des 
Wachslhums  des  ganzen 
Organs  ist. 

Die  Vorgänge,  durch 
welche  die  befruchtete  Ei¬ 
zelle  der  Equiselcn  und 
Filieineen  in  einen  Zell— 
complex.  verwandelt  wird, 
ist  durch  die  am  Eingang 
erwähnten  Arbeiten  so 
klargelegt,  dass  eine  ganz 
allgemeine  Darstellung 
derselben  möglich  ist,  um 
so  mehr  als  die  entgegen¬ 
siebenden  An  gaben  Backe  ’s 
über  Cyatheaceencinbryo- 
nen  und  die  von  Kny  über 
Ceratopteris  sich  nicht  be¬ 
stätigt  haben l).  Außer¬ 
dem  sind  die  bezüglichen 
Thatsachen  neuestens  von 
Saüebeck  zusannnenfas- 
send  bearbeitet  worden  2) . 

Als  oberer  Theil  des  Em¬ 
bryos  wird  im  Folgenden 
der  der  Prothalliumunlcr- 
seite  (in  der  Figur  2  durch 
|  bezeichnet),  als  unterer 
der  dem  Halse  des  Arche- 


B  Junge  Brutknospe  von  Marchanti»  nach  der  Natur;  E  Embryo 
von  Ceratopteris  nach  Leitgeb;  A,  Cund  J)  sind  Schemata  für  die 
Zelltheilungen  im  Filicineenembryo,  entworfen  nach  einem  Modell. 
b  Basal-,  t  Transversal-,  h  Uypobasal-,  e  Epibasal- Wand  ,  co  Coty 
ledon,  $  Stamm,  w  Wurzel,  /  Fuss.  Die  Ziffern  dienen  zur  Erken¬ 
nung  der  einzelnen  Wände  in  den  verschiedenen  Figuren.  Der 
Pfeil  bezeichnet  die  Richtung  des  Protballiumscheitels  ;  |  die  Pro¬ 
thalliumuntorseite ,  -f  den  Archegonienhals.  C  ist  gegen  A  um  90 
gedreht  (Drehungsachse  die  Schnittlinie  von  Transversal-  und 
Medianwand).  D  Vorderansicht,  also  gegen  Aund  C  um  90°  gedreht 
(Drehungsachse  die  Schnittlinie  vou  Basal-  und  Transversalwand). 
E  dieselbe  Ansicht  wie  A,  nur  liogond,  statt  aufrecht  gezeichnet 
lu  Fig.  D  ist  statt  s  uuteu  links  irrtkümlich  5  gesetzt  worden.) 


goniums  (-(-  Fig  2)  zugewaudte  bezeichnet,  die  vordere  Hälfte  ist  die  dem 
Vegelationspunktc  des  Prolhalfiums  zugewandte.  Die  erste  Wand  bei  den 

1]  Bezüglich  der  ersloren  vgl.  Sadebeck ,  Kritische  Aphorismen  zur  Entwicklungs¬ 
geschichte  der  höheren  Cryptogamen,  der  letzteren  Leitgeb  a,  a.  0. 

2)  Eneyklopädie  der  Naturwissenschaften,  Botanik  pag.  210  ff. 
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Farnen  im  engeren  Sinne,  von  denen  wir  hier  zunächst  ausgehen,  nimmt 
annähernd  die  Achse  desjArchegoniums  in  sich  auf.  Diese,  die  Basal  wand 
[bb  Fig.  2)  VoiiK’s  und  Leitgeb’s  '),  trennt  eine  vordere  stammbildende  Hälfte 
des  Embryos  von  der  hinteren  wurzelbildenden.  Dass  diese  Wand  die  erste 
ist,  scheint  darauf  zu  beruhen,  dass  nach  den  Angaben  der  Autoren  die  be¬ 
fruchtete  Eizelle  zunächst  ein  Wachsthum  senkrecht  zur  Archegonachse 
erfährt.  Dass  diese  Basalwand  bei  Marsilia  um  die  Archegonachsc  drehbar 
ist,  wie  wir  aus  Leitgeb’s  interessanten  Versuchen  wissen  (a.  a.  0.  pag.  6), 
das  ist  eine  Thalsache ,  die  mit  der  Kegel  der  rechtwinkligen  Schneidung 
ja  ohne  Weiteres  vereinbar  ist.  Die  vordere,  stammbildende  Hälfte  wird 
mit  Leitgei*  zweckmäßig  als  die  hypobasale  bezeichnet.  Dass  die  zwei  fol¬ 
genden  Wände  den  Embryo  in  Octanten  zerlegen  werden,  das  ist  bei  der 
sich  der  Kugolform  nähernden  Gestalt  des  Embryo  vorauszusehen,  ln  der 
Thal  ist  das  Auftreten  von  Oclanlenwändcn  neuerdings  bei  den  Filicineen 
auch  allgemein  nachgewiescu  worden.  Ihre  Reihenfolge  ist  indess  eine 
unbestimmte,  auch  ist  sie  für  den  Aufbau  des  Embryo  ganz  gleichgültig, 
denn  ihre  Richtung  ist  ein  für  allemal  durch  die  Basalwand  bestimmt,  auf 
der  sie  senkrecht  stehen.  Die  beiden  Wände  sind  die  Transversalwand 
und  die  Medianwand,  von  denen  die  erstere  der  Fläche  des  Prothalliums 
parallel  läuft,  die  letztere  senkrecht  auf  derselben  steht,  und  nach  Vcuik 
der  Längslinio  des  Prothalliums  gleichgerichtet  ist.  Von  den  zwei  vorderen 
oberen  Octanten  wird  der  eine  zum  Vogelationspunkl  dos  Stammes,  der 
andere  erfährt  bei  den  Farnen  gewöhnlich  keine  weitere  Differenzirung, 
die  beiden  vorderen  unteren  Octanten  wachsen  zum  ersten  Blatte,  dem 
Colyledon  aus,  die  beiden  oberen  hinteren  Octanten  bilden  den  Fuß,  von 
den  beiden  unteren  hinteren  der  eine  die  Wurzel,  während  der  andere 
gewöhnlich  verkümmert,  im  Wachsthum  zurüekbleibl. 

Stamm-  und  Wurzelquadrant  liegen  demnach  auf  derselben  durch  die 
Medianwand  gebildeten  Embryohälfte ,  aber  in  dieser  einander  diametral 
gegenüber.  Nun  treten  in  der  epi-  und  hypobasalen  Hälfte  zwei  der  Basal¬ 
wand  gleichgerichtete  Wände  auf,  die  Epibasal-  (e  Fig.  2)  und  Hypobasal¬ 
wand  (h  Fig.  2).  Diese  Wände  durchsetzen  den  Embryo  seiner  ganzen 
Dicke  nach.  Es  ist  indess  eine  wohl  durch  einseitige  Betrachtung  von 
optischen  Durchschnitten  hervorgerufene  Täuschung,  wenn  Volk  sagt,  diese 
Antiklinen  seien  der  Basalwand  annähernd  parallel.  Dies  ist  bei  der  an¬ 
nähernd  kugeligen  Gestalt  des  Embryo  nicht  möglich ,  denn  um  die  Ober¬ 
fläche  desselben  und  die  Transversalwand  rechtwinklig  zu  schneiden, 
müssen  diese  Wände  gekrümmt  sein.  Dass  dies  der  Fall  ist,  das  ergeben 
auch  die  Abbildungen,  so  z.  B.  die  Fig.  82,  Taf.  II1 2)  von  Kienitz-Gkrloff. 

1)  Leitgeb,  Zur  Embryologie  der  Farne,  pag.  10  des  Sep.-Abdr.  aus  dem  LXXVII 
Bd.  der  Sitzgs.-Ber.  der  Wiener  Akad.  1878. 

2)  Bolan.  Zig.  1878,  Kienitz -Gkrloff,  Untersuchungen  über  die  Entwicklungsge¬ 
schichte  der  Laubmooskapsel,  und  die  Embryocntwicklung  einiger  l’ohpodiaoeen. 
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Es  zeigen  dieselben,  dass  die  Wände  ihre  Convexiläl  der  Basa  wand  zu¬ 
kehren.  Sie  sind  derselben  also  nicht  parallel,  sondern  nur  ‘‘  . 

Es  ist  dieses  Auftreten  zweier,  einer  der  Oclanten-  resp.  Quadr  n  nw  nde 

gleichgerichteten  Antiklinen  von  weitester  Verbreitung  >ei  un  ,  d- 

kreisförmigen  Organen.  So  z.  B.  an  jungen  Köpfchenhaaren  von  All! .  ■< 
rosea.  Die  Oberansicht  eines  solchen  Haares  stimmt  y  nau  mi  e  ^  J 
ansicht  eines  IGzelligen  Farnembryo.  Fig.  2  B  zeigt  die  analogen  Wände  bei 
einem  flächenförmigen  Gebilde,  einer  jungen  Brulknospe  von  Mareban  .a 
polymorpha.  (Es  möge  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt  werden,  dass  <  te 
Abbildungen,  welche  Lürssen  von  der  Entwicklung  der  Brutknospen  \on 
Lunularia  vulgaris  gibt  '),  die  Zellenanordnung  nur  ungenau  zeigen  .  Die 
jungen  Brutknospen  dieser  Pflanzen  bilden  für  die  Beurteilung  derWand- 
richtung  insofern  ein  instruktives  Beispiel,  als  die  erst  auftretenden  Irans¬ 
versalwände  ,1er  annähernd  cylindrisehcn  Form  der  jungen  Brutknospe 
entsprechend  eben  sind.  Dann  erweitert  sich  die  olx  u  Zt  llt  um 
annähernd  Halbkreisform.  Die  jetzt  auflretende  Wand  ist  nicht  mehr  eben, 
sondern,  um  den  Umfang  rechtwinklig  zu  schneiden,  gekrümmt,  ihre  Gon- 
vexitäl  der  Basis  der  Brulknospe  zukehrend.  Auch  hier  wieder  zeigt  sich 
also,  dass  der  Winkel,  unter  dem  die  Zellwände  sich  aneinander  ansetzen, 
keineswegs  ein  beliebiger  ist,  wie  dies  früher  ausgesprochen  w'oiden  ist. 

Es  ist  klar,  dass  die  Epi-  und  Hypobasalwand  auf  allen  Seitenansichten  des 
Embryo  als  Anlikline  erscheinen  muss,  auf  der  Vorder-  und  Hinteransicht 
desselben  dagegen  als  Perikline  So  ist  es  auch  in  Fig.  tl),  wo  die  Basal¬ 
wand  die  äußere  Umgrenz ungder  Figur  bildet.  Wäre  diese  Ansicht  als  Pro- 
jection  der  Wände  auf  die  Basalwand  gezeichnet,  so  würde  die  Epibasal¬ 
wand  als  der  Basalwand  dicht  parallel  verlaufende  Perikline  erscheinen. 
Durch  die  Epi-  und  Hypobasalwand  sind  zu  beiden  Seiten  der  Basalwand, 
vorn  und  hinten  zw  ei  Stücke  abgegrenzt  worden,  welche  die  neueren  Em¬ 
bryologen  als  epi-  und  hypobasales  Glied  bezeichnen.  Die  weiteren  Thei- 
lungen  desselben  interessiren  hier  weniger,  nur  so  viel  mag  bemerkt  sein, 
dass  durch  zwei  mit  der  Transversalwand  gleichgerichtete  Antiklinen,  die 
sodann  durch  perikline  Wandstücke  mit  der  Transversalwand  verbunden 
werden,  ein  innerer,  im  Querschnitt  annähernd  als  Quadrat  erscheinender 
Zellkomplex,  der  das  axile  Stranggewebe  bildet,  von  einein  äußeren,  rin¬ 
denbildenden  abgetrennt  wird.  Jenen  Antiklinen  werden  wir  ohnehin  im 
Folgenden  noch  begegnen,  da  sie  nicht  dem  liypo-  und  epibasalen  Gliede 
eigenthUinlich  sind,  sondern  durchgehen.  Kehren  wir  nun  zurück  zur  Be¬ 
trachtung  der  epibasalen  Hälfte  des Ktnhr\ o,  so  bestellt  dieselbe  dem  Gesag¬ 
ten  zufolge  aus  dem  epibasalen  Gliede  und  vier  vorderen  Zellen,  welche  die 
Gestalt  von  sogenannten  dreiseitigen  Scheitelzellen  haben.  Sollten  sie  diese 
dauernd  behalten  (die  Scheilelzelle  der  gewöhnlichen  Annahme  nach  als 


1)  LÜRssen,  Medicinisch-phartnaceutische  Botanik.  I,  pag.  392,  Fig.  90. 
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persiSlirend  gedacht),  so  würde  dies  einfach  zu  Stande  kommen  dadurch, 
dass  Wiinde  auftreten,  die  abwechselnd  der  Transversal-,  Median-  und 
Epibasalwand,  resp.  der  Basalwand  gleichgerichtet  wären.  Dieser  Vorgang 
findet  indessnur  in  einem  der  vorderen  oberen  Octanten  statt,  demjenigen, 
der  den  Vegetationspunkt  des  Stammes  bildet.  Dieser  Vorgang  ist  desshall» 
von  besonderem  Interesse,  weil  er  in  klarster  Weise  Rechenschaft  gibt  von 
dem  Zustandekommen  der  sogenannten  dreiseitig  pyramidalen  Sclieitel/.elle. 
Ein  Stück  des  Embryos,  das  die  eben  bezeichnete  Gestalt  hat,  bleibt  em¬ 
bryonal,  neue  Wände  treten  der  Regel  der  rechtwinkligen  Sclmeidung  ent¬ 
sprechend  parallel  den  schon  vorhandenen  Wandrichtungen  auf,  so  entsteht 
eine  der  Form  nach  persislirende  dreiseitig  pyramidale  apieale  Zelle.  Dass 
die  Scheitel /.eile  nicht  am  raschest,  sondern  gerade  in  dem  am  lang¬ 
samsten  wachsenden  Octanten  auftritt,  das  zeigt  die  Vergleichung  von 
Fig.  2  A  mit  Fig.  2  E,  welche  die  entsprechende,  aber  um  90°  gedrehte 
Seitenansicht  eines  älteren  Embryos  ist.  Wie  man  sieht,  sind  dort  Starnm- 
(s)  und  Wurzelquadrant  I w )  sehr  zurückgeblieben  gegen  das  Wachsthum 
des  Colyledons  und  des  Fußes.  Die  Wand  1  in  Fig.  2  A  setzt  sich  der 
Epibasalwand  an,  und  läuft  der  Transversalwand  gleichsinnig.  Ebenso 
gut  könnte  auch  die  der  Epibasal  oder  der  Medianwand  gleichsinnige 
Wand  zuerst  auftreten.  Fragt  man  sich,  warum  in  den  anderen  Quadran¬ 
ten  keine  Scheitelzelle  zu  Stande  kommt,  so  kann  es  sich  hier  natürlich 
nur  um  das  Wie  dieses  Vorganges,  nicht  aber  um  seine  causalen  Beziehun¬ 
gen  handeln.  Wie  Fig.  2  C  zeigt,  treten  in  den  zwei  vorderen  unteren,  den 
Cotyledon  bildenden  Octanten  zunächst  zwei  der  Medianwand  gleichsinnig 
verlaufende  Wände,  in  der  Figur  mit  2  und  2'  bezeichnet  auf.  Dabei  muss  die 
Wand  2inFig.2i4,  wo  die  Medianwand  in  der  Ebene  des  Papiers  liegt,  selbst¬ 
verständlich  als  Periklihe  erscheinen,  während  sie  in  Fig.  2  C,  bei  um  90° 
gedrehtem  Embryo,  folglich  in  der  Ebene  des  Papieres  liegender  Trans¬ 
versal  wand,  als  Anlikline  erscheint.  Dass  die  Wände  2  und  2'  die 
Transversal  wand  rechtwinklig  schneiden,  (ritt  bei  allen  genaueren  Figuren, 
namentlich  denen  Lkitueb’s  dadurch  sehr  schön  hervor,  dass  die  Wände  2 
und  2'  gekrümmt  sind,  wie  die  Epi-  und  Ilypobasalwand,  und  ihre  Con- 
vexität  der  Median  wand  zukehren.  Wir  haben  jetzt  also  zwei  seitlich  ge¬ 
legene  dreiseitige  Scheitelzellen,  begrenzt  von  der  Transversalwand  (Pa¬ 
pierebene),  der  Epibasalwand  und  den  Wänden  2  und  2',  oben  vorne  am 
Cotyledon  liegen  zwei  Scheitelzellen,  wie  sie  sich  zum  Beispiel  bei  Blasia 
und  den  Jungermannieen  finden.  Dass  nun  die  dreiseitigen,  seitlichen 
Scheitelzellen  nicht  die  Segmentation  w  ie  die  Stammscheitelzellen  zeigen, 
das  liegt  an  dem  Ausbleiben  der  der  Transversalwand  parallelen  Wände, 
ln  sönuntlichen  apicalen  Zellen  des  Cotyledons  findet  man  nämlich  fortan 
nur  die  zw’ei  der  Medianwand  und  der  Basalwand  parallelen,  einander 
senkrecht  aufgesetzten  Wandrichtungen,  mit  andern  Worten,  das  Vorder¬ 
ende  des  Cotyledons  wird  eingenommen  von  einer  Reihe  gleichwertiger 
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Randzellen.  Dass  dem  so  ist,  dass  nicht  die  drei  in  der  Slammscheitelzelle 
auftretenden  Wandrichlungen  auch  in  den  ursprünglichen  Blattscheitel¬ 
zellen  auftrelen,  das  hängt  von  der  specifischen  Natur  der  beiden  Organe 
ab.  Obwohl  die  vorhandenen  Figuren  und  Angaben  keinen  ganz  sichern 
Anhaltspunkt  dafür  geben,  ist  doch  di»'  Annahme  im  höchsten  Grade  wahr¬ 
scheinlich,  dass  die  zwei  Cotyledonaroctanlen  schon  frühzeitig  Flächen¬ 
wachsthum  zeigen,  in  Folge  dessen  nur  die  zwei,  aul  dieses  Wachsthum 
bezüglichen,  der  Median-  und  der  Basalwand  parallelen  Wandrichtungen 
auftreten.  Das  Causalverhältniss  ist  aber  nicht  »las,  dass  das  Blatt  ein 
Flächenwachsthum  zeigt,  weil  in  seinen  Scheitelzellen  die  erwähnte  Seg- 
mentirung  auflritt,  sondern  umgekehrt  die  letztere  ist  eine  Folge  des 
Flächenwachsthums.  Auch  in  Fig.  1  H,  der  Marchanliabrutknospe,  sind 
durch  die  Antiklinen  x  und  y  dreiseitige  Zellen  herausgeschnitlen  worden. 
Bekanntlich  funklioniren  dieselben  aber  nicht  als  Scheitelzellen.  Wie  die 
Betrachtung  älterer  Stadien  zeigt,  werden  sie  ganz  in  derselben  W'eise 
»ausgefüllt«,  wie  dies  von  der  Scheitelzelle  der  Farnprolhallien  bekannt  ist. 
Fs  tritt  nämlich  eine  an  die  Seitenwände  der  Scheitelcelle  sich  ansetzende 
Perikline  auf,  der  sich  dann  einige  Antiklinen  ansetzen  und  so  die  durch 
die  Scheilelzelle  im  Zellgerüst  gebildete  Lücke  ausfüllen ').  Fis  ist  nicht 
schwer,  in  der  nach  Lgitgeb  copirten  Abbildung  Fig.  2t  E,  welche  einen  äl¬ 
teren  Embryo  von  Ceratopteris  darstellt,  die  in  Fig.  I  A  gezeichneten  Wände 
zu  erkennen,  sie  sind  »1er  Fig.  1  entsprechend  beziffert  worden.  Beson¬ 
ders  instruktiv  ist  »lie  Biegung,  Welche  die  Transversalwand  erfahren  hat. 
Die  untere  Hälfte  des  Embryo  erfährt  ganz  analoge  Theilungen  wie  die 
obere.  Durch  den  beim  Stammoclanlen  geschilderten  Vorgang  bildet  sich 
auch  die  Wurzelseheitelzelle,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  durch 
eine  Perikline  ein  Stück  als  erste  Wurzelkappe  abgeschieden  wird.  Der 
neben  der  Wurzel  liegende  hintere  untere  Quadrant  verkümmert,  ebenso 
wie  »ler  neben  der  Slammscheitelzelle  liegende  untere  vordere  Quadrant 
bei  Salvinia  und  Ceratopteris  nur  Haare  producirl,  während  hei  Marsilia 
der  zweite  Cotyledon  aus  ihm  hervorgeht.  Auch  das  Wachslhum  des  Fulies 
bietet  nichts  bemerkenswerlhes,  die  Vermuthung,  dass  die  denselben  bil¬ 
denden  Quadranten  zwei  nach  Art  der  Slammscheitelzelle  segmentirte 
Seheileizellen  besitzen,  ist  nach  den  vorhandenen  Figuren  nicht  ausge¬ 
schlossen.  Noch  bleibt  die  Figur  2  l)  zu  erörtern.  Es  ist  dies  eine  Seiten¬ 
ansicht  des  Embryos  vom  Prothalliumscheitel  her.  die  man  somit  auch  als 
Voidernnsichl  bezeichnen  kann.  Hier  liegt  die  Basalwand  in  der  Ebene  des 
1  a piers,  demgemäß  erscheinen  alle  derselben  gleichsinnig  verlaufenden 
Wände  als  Periklinen. 


1)  Dabei  ist  es  von  Interesse,  »lass  »ler,  resp.  die  Vegetationspunkte  der  Brutknospe 
nicht  an  den  ausgefüllten,  apicalen  Lücken  liegen,  wie  z.  B.  bei  den  Farnprolhallien, 
sondern  bekanntlich  seitlich. 
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Eine  Vergleichung  des  Embryos  der  verschiedenen  Abtheilungen  der 
Gefäßeryptogamen  liegt  nicht  in  der  Absicht  der  vorstehenden  Erörterun¬ 
gen,  zumal  Sadebeck  ilieselbe  in  durchaus  zutreffenderWeise  durchgeführt 
hat.  Nach  seinen  Angaben  stimmt  die  Entwicklung  des  Embryos  von 
Equisetum  in  allen  wesentlichen  Punkten  mit  den  vorstehenden  überein. 
Es  finden  sich  zwei  Colyledonen  wie  bei  Marsilia,  die  mit  dem  ersten,  vom 
Stamme  gebildeten  Blatte  zum  ersten  Blatlringwall  heranwachsen.  Das 
Verstündniss  des  Aufbaus  des  Equiselenembryo  nach  den  SADRBECK’schen 
Figuren  wird  indess  dadurch  erschwert,  dass  er  nicht,  wie  dies  bei  den  hier 
beigegebenen  Schemala’s  durchwegs  geschehen  ist,  immer  eine  der  Octan- 
tenebenen  in  die  Ebene  des  Papiers  fallen  lässt,  sondern  den  Embryo  bei 
schiefen  Stellungen  dieser  Ebenen  darstellt.  So  entstehen  zwar  durchwegs 
naturgetreue  Bilder,  welche  aber  die  Wände  in  projek livisch  schiel  ver¬ 
zerrten  Richtungen  zeigen.  Der  wahre  Verlauf  desselben  wird  wie  bei  den 
Farnen  am  klarsten  durch  Aufzeichnungen  derselben  auf  Modelle.  Was 
endlich  die  Selaginellenembryonen  betrifft,  so  zeigen  auch  sie,  nach  Pfef- 
reh’s  Schilderung  ^vollkommenste  Übereinstimmung  mit  den  über  die  Zel¬ 
lenanordnung  aufgestelllen  Sätzen.  Fis  wird  durch  eine  zur  Archegonachse 
senkrechte  Wand  die  Eizelle  in  zwei  Hälften  zerlegt,  von  denen  die  eine 
obere,  dem  Archegonhals  zugekehrle  zum  Embryoträger,  die  untere  zum 
eigentlichen  Embryo  wird.  Die  letztere  Zelle  zerfällt  durch  eine  der  ersten 
senkrecht  aufgesetzte  Wand  in  zwei  Hälften.  Nach  dem  Farnschema  sollte 
jetzt  eine  Octantenwand  kommen,  die  aber  nach  Pfeffer’s  Schilderung  nicht 
auftritt.  Vielmehr  wird  durch  eine  der  erst  aufgelretenen  gleichsinnige, 
aber  gebogene  Wand  eine  zweischneidige  Scheitelzelle  gebildet.  Ob  trotz¬ 
dem  mit  Vouk  und  Sadebeck  das  Auftreten  einer  Octantenwand  anzunehmen 
ist,  das  möge  dahingestellt  bleiben.  Nach  Leitgkb’s  neueren  Untersuchun¬ 
gen,  nach  denen  auch  bei  Salvinia  zuerst  eine  dreischneidige  Scheitelzelle 
auftritt,  und  erst  später  die  zweischneidige  aus  ihr  hervorgeht,  ist  ein  ana¬ 
loges  Verhallen  immerhin  nicht  unwahrscheinlich ;  andrerseits  aber  harmo- 
niren,  wie  schon  oben  hervorgehoben,  die  von  Pfeffer  gegebenen  Abbil¬ 
dungen  durchaus  mit  den  allgemeinen  Regeln  der  Zellenanordnung.  Ein 
näheres  Eingehen  auf  die  Zellenanordnung  im  Selaginellenembryo  mag 
desshalb  hier  unterbleiben. 

Wohl  aber  ist  hier  noch  einiger  Ansichten  zu  gedenken,  die  auf  Grund 
der  embryologiscben  Untersuchungen  einmal  gegen  die  im  Vorhergehenden 
festgehaltenen  Ansichten  über  Zellenanorduung,  und  andrerseits  über  den 
genetischen  Zusammenhang  der  verschiedenen  Abtheilungen  der  Archego- 
niaten  aufgeslellt  worden  sind.  Kienitz- Gerloff  sagt  nämlich1 2),  da  das 


1)  Pfeffer,  Die  Entwicklung  des  Keimes  der  Gattung  Selaginella,  in  Hanstein,  Bot. 
Abhandlungen. 

2)  Enters,  über  die  Entwicklungsgesch.  der  Laubmooskapsel,  pag.  12  d.  Sep.-Abdr. 
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Zellnetz  der  Embryonen  bei  Bryineen-  und  Jungermannieenembryonen 
trotz  der  übereinstimmenden  äußeren  Form  derselben  ein  verschiedenes 
sei,  so  glaube  er  nach  wie  vor,  zwischen  der  Theilung  einer  flachen  Schei¬ 
telzelle  durch  transversale  und  der  einer  zwei-  oder  dreischneidigen  durch 
wechselnd  geneigte  Wände  einen  fundamentalen  Unterschied  erkennen  zu 
müssen.  Dass  bei  gleichem  äußerem  Umfang  doch  eine  ganz  verschiedene 
innere  Vertheilung  des  Wachsthums  stattfinden  kann,  ist  längst  bekannt. 
Jedermann  weiß,  dass  ein  Wurzel-  und  ein  Stammvegetationspunkt  sehr 
häufig  denselben  Umfang  haben,  trotzdem  ist  das  Zellnetz  in  beiden  Fällen 
ein  ganz  verschiedenes.  Dass  aber  zwischen  »der  Theilung  einer  Scheilel- 
zelle  durch  transversale  und  der  einer  zweischneidigen  durch  wechselnd 
geneigte  Wände  ein  fundamentaler  Unterschied«  bestehen  soll,  ist  eine 
nicht  stichhaltige  Meinung.  Ich  habe  für  Melzgeria  furcata  im  Einzelnen 
nachgewiesen  ') ,  dass  je  eine  Wand  der  Scheitelzelle  mit  der  ersten  antikli- 
nen  Wand  des  gegenüberliegenden  Segmentes  zu  Einer  Antikline  zusam- 
mengehört.  Mit  andern  Worten,  die  Segmentirung  der  zweischneidigen 
Scheitelzelle  von  Metzgeria  unterscheidet  sich  von  der  von  Dictyota  (Fäche¬ 
rung  durch  Antiklinen)  dadurch,  dass  im  letzteren  Falle  —  wenn  wir  uns 
die  Symmetrieachse  des  ganzen  Systems  gezogen  denken,  —  die  zwei  zu 
einer  Antikline  gehörigen  Stücke  auf  einmal,  bei  Metzgeria  aber  un- 
gleichzeitig  auftreten.  Weiter  vom  Scheitel  entfernt,  sobald  die  ein¬ 
zelnen  Antiklinen  ergänzt  sind,  ist  der  Bau  des  Metzgeriavegetationspunktes 
(cfr.  a.  a.  O.  Taf.  VII,  Fig.  1)  im  Wesentlichen  ganz  derselbe,  wie  der  von 
Dictyota.  Nur  sind  bei  Metzgeria  die  Brechungen  gewöhnlich  stärker,  auch 
weicht  der  Umfang  von  dem  von  Dictyota  ab,  und  sind  bei  einzelnen  Anti- 
und  Periklinen,  namentlich  bei  jungen  Sprossen  (vgl.  die  Abbildungen  a. 
a.  O.),  nicht  alle  zu  einer  Kurve  gehörigen  Stücke  ausgebildet,  was  übrigens 
ein  sehr  häufiges  Vorkommen  ist.  Dass  solche  unterbrochene  Antiklinen, 
bei  denen  lue  und  da  eine  Zelle  übersprungen  wird,  nichts  desto  weniger 
als  zusammengehörige,  zum  Wachslhum  in  engster  Beziehung  stehende 
Wandrichtung  aufzufassen  sind,  das  folgt  aus  der  hier  adoptirten  An¬ 
sicht  Über  das  Verhällniss  von  Wachsthum  und  Zelltheilung  von  selbst. 
Kienitz-Gerloff’s  Abbildungen  von  Moosembryonen  zeigen  nun,  dass  das 
füi  Metzgeria  Gesagte  auch  für  sie  gilt.  Der  Unterschied  ist  nur  der,  dass 
im  Bryineenembryo  jede  Segmentwand  so  gebrochen  wird,  dass  das  untere 
Stück  derselben  später  als  Radialwand,  das  obere  als  Antikline  erscheint. 
So  ist.  es  nun  auch  mit  der  Wand,  welche  die  zweischneidige  Segmentirung 
im  Embryo  einleitet.  Sie  setzt  sich  einer  die  Achse  des  Archegoniums  quer 
schneidenden  Wand  an,  verläuft  aber  nicht  in  der  Archegonienachse,  sondern 
schief  zu  derselben,  sich  der  einen  Seite  des  Umfangs  rechtwinklig  auf- 


1)  Goebel,  Ober  das  Wachsthum  von  Metzgeria  furcata  und  Aneura,  Arbeiten  etc 
II.  Bd.  2.  Heft. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg.  Bd.  II. 
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setzend.  Es  ist  dies  eine  weit  verbreitete  Erscheinung.  Derselbe  Vorgang 
findet  sieh  z.  B.  beim  Entstehen  der  Farnsporangien,  bei  Farnprothalhen, 
bei  der  Keimung  von  Aneura,  der  Bildung  der  marginalen  Adventivsprosse 
von  Metzgeria  u.  a.  Nach  Kienitz-Gerloff  soll  nun  diese  sch  rüge  Wand  der 
Quadrantenwand  im  Embryo  der  Lebermoose  zu  vergleichen  sein  •).  Dieser 
Vergleich  ist  nach  dem  Sinne  seines  Urhebers  ein  phylogenetischer,  gestützt 
auf  die  Angabe,  dass  die  Quadrantenwände  bei  den  niederen  Abteilungen 
der  Lebermoose  eine  »Neigung«  haben  sollen,  sich  schief  an  einander  anzu- 
selzen .  Die  eine  der  zwei  Zellen,  in  welche  die  apicale  Zelle  des  Embryos 
der  Bryineen  zerfällt,  soll  dann  ein  unterdrückter  Quadrant  sein,  die  an¬ 
dere  ist  die  Scheitelzelle.  Ja  dieser  Vorgang  soll  sich  fortwährend  wieder¬ 
holen,  das  Segment  soll  immer  ein  unterdrückter  Quadrant  sein,  und  der 
ganze  Vorgang  ein  ähnlicher,  wie  er  bei  der  Bildung  einer  Schraube!  auf- 
irele  (a  a.  o'.  pag.  4).  Diese  Hypothese  entbehrt  irnless  der  tatsächlichen 
Begründung.  Die°s  geht  schon  daraus  hervor,  dass  sie,  wie  ihr  Autor  aus¬ 
drücklich  hervorhebt,  zu  der  wunderlichen  Folgerung  führt,  die  Laubmoos¬ 
kapsel  als  einer  Längshälfle  der  Lebermooskapsel  äquivalent,  und  das 
Sporogonium  nebst  Stiel  aufzufassen  als  ein  »seitliches«  Gebilde,  vielleicht 
ein  Blatt,  eine  Auffassung,  die  dadurch  gestützt  wird,  dass  das  Farnblalt 
mit  dem  Laubmoos-Sporogonium  denselben  Wachslhumsmodus  lhe.ll,  dass 
die  Verjüngung  der  Scheitelzelle  in  beiden  Fällen  mit  dem  gleichen  Tliei- 
lungsvorgang  abschließl«  etc.  (Kienitz-Gerloff  in  Bolan.  Zeit.  48780  Ks 
scheint  mir  aber  mit  dem  Salze,  dass  das  Moosspor ogoniuin  und  Farnblalt 
sich  in  ihrer  ersten  Anlage  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  letzteres  eine 
starke  Flächenentwicklung  aufweist,  während  ersteres  zu  einem  cylin- 
drisch-spindelfürmigen  Körper  wird,  nichts  gewonnen  zu  sein  (Kienitz-Ger- 
loff -i  a  0).  Die  Thatsache,  dass  auch  bei  Lebermoosen  die  Quadranten 
wände  sich  zuweilen  schief  an  einander  ansetzen,  berechtigt  noch  nicht,  die 
Quadrantentheilung  als  etwas  für  die  ganze  Archegoniatenreihe  Ty  pisches 
aufzufassen.  Die  Laubmooskapsel  nebst  Seta  ist  eben  so  gut  ein  terminales 
Gebilde  am  Embryo,  wie  die  Lebermooskapsel .  Nach  der  Kienitz-Gerloff 
sehen  Auffassung  müsste  das  Farnprothallium ,  das  am  Keimfaden  unter 
Bildung  einer  zweischneidigen  Seheitelzelle  angelegt  wird,  ein  laterales 
Gebilde  am  Keimfaden  sein,  während  es  in  den  Fällen,  wo  gar  keine  Schei¬ 
te  Izelle  gebildet  wird,  z.  B.  Gymnegramme  leplophylla2),  unzweifelhaft  ter¬ 
minal  ist  und  das  ist  es  eben  so  im  ersleren  Falle,  nur  dass  der  Wachs¬ 
thumsvorgang  ein  anderer  ist.  Wie  der  Embryo  der  Stammform  der  heutigen 
Bryineen  ausgesehen  hat,  das  wird  wohl  immer  hypothetisch  bleiben ;  ihn 
mit  einem  Lebermoosembryo  zu  identificiren,  dazu  haben  wir  vorerst  keinen 


1)  Sitzungsber.  der  Goscllsch.  naturf.  I'  reunde 
Sep.-Abdr. 

1)  Vgl.  Goebf.l  ,  E n iw  ick  l  u  n  gsgescli  i  c  h te  des 
leplophylla.  Bot.  Ztg.  1877. 


zu  Berlin,  21.  Marz  1876,  pag.  2  des 
Piothalliums  von  Gyionogramine 
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Stichbahnen  ('rund.  Was  wir  wissen,  das  ist  im  Grunde  ja  doch  nur 
n.u  i  v\u.  voi,  dass  die  ungeschlechtliche  Generation  bei  den  Bryineen  das 

;r^rr  *)0'  '*en  ^arnen  eigentliche  Farnpflanze  ist.  Auf  Grund 
.  01  ■"l  <  s  von  Zellwänden  weitere  Analogien  aufzustellen,  das  dürfte 

A  <ISS1'1  J  n,cht  gelingen,  weil  die  Erfahrung  gezeigt  hat,  dass  der 
...  <Jlllnf  1 ' "  Netzes  eine  systematische  Bedeutung  nicht  zukommt. 

•  '  ’  i  "  111111,1  M  knospe  und  ein  Farnembryo  unterscheiden  sich  in  ihren 

\P.Z  ,  11 . "  11  '  ^'en  aucb  nur  dadurch,  dass  die  erstere  zur  Fläche,  der 

■  .,  ,  '  1  l,K  1,1  anuäherud  kugeligen  Körper  wird.  Eben  so  möchte  ich 
.  as  ge  egen t liehe  Vorkommen  verzweigter  Moossporogonien  nicht,  wie 
dern  '  '  "a,so  geschehen  ist,  als  phylogenetisch  wichtig  betrachten,  son- 
sanfo  wSei,6k  als  Missbildungen  betrachten,  die  als  solche  zwar  interes- 

.  ...  ISl  Hlnisei-scheinungen  sind,  aber  selbst  erst  einer  causalen  Er¬ 

klärung  bedürfen. 
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XVII. 

Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgaiie. 


Von 

Julius  Sachs. 

(Mit  2  Holzschnitten.) 

§1- 

Ein  fundamentaler  Übelstand,  an  welchem  die  bisherige  Morphologie 
leidet,  liegt  darin,  dass  sie  die  Formen  der  Pflanzenorgane  ohne  jede  Rück¬ 
sicht  auf  ihre  materielle  Beschaffenheit  betrachtet;  die  Form  eines  Organs 
wie  die  einer  ganzen  Pflanze  wird  von  ihr  als  etwas  für  sieh  Exislirendes, 
unabhängig  von  jeder  materiellen  Grundlage  angesehen.  Daraus  folgt  aber 
ohne  Weiteres,  dass  die  bisherige  Morphologie  nur  mit  begrifflichen  Classi¬ 
ficationen  der  organischen  Formen  sich  beschäftigen  kann  ,  die  cuusale  Auf¬ 
fassung  der  Formen  ist  bei  diesem  Standpunkt  der  Morphologie  eo  ipso 
ausgeschlossen,  denn  von  Causalität  kann  nur  da  die  Rede  sein,  wo  es  sich 
um  die  Materie  der  Dinge,  und  nicht  bloß  um  ihre  abslracte  Form  handelt, 
weil  Materie  und  Causalilät  im  Grunde  identische  Begriffe  sind.  Soll  also 
die  Morphologie  in  die  Reihe  der  ächten  Naturwissenschaften  eingeführt 
werden,  soll  sie  es  versuchen  ,  das  Princip  der  Causalität  auch  auf  die 
Pflanzenformen  anzuwenden,  so  ist  der  erste  Schritt,  der  hier  geschehen 
muss,  die  Berücksichtigung  der  materiellen  Beschaffenheit  der  Organe,  denn 
nur  in  dieser  können  die  Ursachen  ihrer  Formen  gesucht  werden.  Wie  die 
Form  eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystalls  der  nothwendige  Ausdruck 
von  Kräften  ist,  welche  die  betreffende  Materie  unter  dem  Einfluss  ihrer 
Umgebung  beherrschen,  so  kann  auch  die  organische  Form  nur  der  äußer¬ 
liche  Ausdruck  von  stoflbewegenden  Kräften  sein,  die  sich  in  der  Pflanzen¬ 
substanz  gellend  machen. 

Macht  man  sich  frei  von  der  hergebrachten  Betrachtungsweise  der 
Morphologie,  legt  man  das  Vorurtheil  ab,  als  ob  die  Pflanzenformen  ganz  in 
abstracto  für  sich  existirten,  so  lehrt  die  unbefangene  und  alltäglichste 
Betrachtung,  dass  mit  den  Formverschiedenheiten  der  Organe  materielle 
Substanzverschiedenheiten  derselben  verbunden  sind,  und  nach  den  in  der 
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gesamrnten  Naturwissenschaft  geltenden  Principien  werden  wir  annehmen 
müssen,  dass  aus  diesen  jene  causal  abzuleiten  sind.  Außerdem  lehrt  ja 
die  Erfahrung,  dass  jede  Substanz,  ob  es  sich  um  Elemente,  einfache  oder 
höehstcomphcirte  Verbindungen  derselben,  wie  sie  z.  B.  in  den  Eiweiß- 
stoffen  vorliogen,  handelt,  mit  der  Eigenschaft  begabt  ist,  bestimmte  ihr 
eigenlhümliehc  Formen,  außerhalb  des  Organismus  im  Allgemeinen  kry- 
stallinischc  Gestalten,  anzunehmen;  wenn  unter  dem  Einfluss  der  Lebens- 
I  Vorgänge  im  Organismus  statt  der  kryslallinischen  Formen  viel  complicir- 

tere  organische  Gestalten  entstehen,  so  macht  sich  doch  auch  in  diesen  eben 
nur  die  Ihalsache  geltend,  dass  die  in  der  Materie  thäligen  Kräfte  immer 
dahin  streben,  ihr  bestimmte  äußere  Formen  aufzuprägen,  welche  man  als 
die  relativen  Gleichgewichtslagen  der  Moleküle  betrachten  kann.  Will  man 
diese  I  hatsaehe,  wie  es  bereits  von  älteren  Naturforschern  geschehen  ist, 
mit  dem  Worte  Gestallungstrieb  bezeichnen,  so  wird  dagegen  wenig  einzu¬ 
wenden  sein,  und  jedenfalls  ist  eine  solche  Annahme  besser  und  den  all¬ 
gemeinen  Principien  der  Naturwissenschaft  entsprechender,  als  die  der 
bisherigen  Morphologie  zu  Grunde  liegende  Platonische  Ideenlehre ,  nach 
welcher:  »das  Bild  des  ganzen  Organismus,  welches  erst  in  der  Zukunft 
materiell  fertig  gestellt  wird,  schon  vor  und  bei  Anlage  der  Theile  in  der 
Gegenwart  virtuell  als  Bewegungsursache  wirkt,  gleichwie  der  Riss,  nach 
welchem  der  Bauarbeiter  seine  Werkstücke  einsetzt.«1 2)  Eine  derartige 
►  Auffassung  der  organischen  Formen  und  ihres  Werdens  ist  eben  nur  dann 

möglich,  wenn  man,  wie  es  bisher  geschieht,  die  organischen  Formen  als 
etwas  für  sich  Exislirendes  und  so  betrachtet,  als  ob  die  Pflanzenorgane 
selbst  gar  nicht  aus  realer  Materie  mit  ihren  Kräften  und  Reactionen  gegen 
äußere  Angriffe  bestünden. 

Es  soll  ja  nicht  geläugnet  werden,  dass  es  für  manche  Zwecke  der 
Forschung,  wo  es  sich  zunächst  um  eine  rein  begriffliche  Orientirung  in 
den  Erscheinungen  handelt,  zweckmäßig  und  geboten  ist,  von  dem  mate¬ 
riellen  und  causalen  Verhältniss  der  organischen  Formen  ganz  zu  abstra- 
hiren1),  wie  ja  auch  die  vollendetste  Morphologie,  die  wir  besitzen,  ich 
meine  die  Kryslallographie,  temporär  von  der  materiellen  Eigentümlich¬ 
keit  der  reell  exislirenden  Krystalle  abstrahirl,  und  ganz  abstract  nur  die 
Formverhältnisse  derselben  rein  geometrisch  betrachtet.  Wie  aber  die 
Kryslallographie  ihren  rein  formalen,  geometrischen  Charakter  abstreift, 
wenn  sie  darauf  ausgeht,  die  chemisch-physikalischen  Eigenschaften  der 
Krystalle  mit  ihren  Formverhältnissen  in  causale  Beziehung  zu  setzen  (vergl. 
Groth’s  physikalische  Kryslallographie,  Leipzig  1876),  so  muss  auch  die 

1)  Johannes  Haustein  (Über  den  Zweckbegriff  in  der  organischen  Natur.  Bonn  1880) 
hat  sich  durch  Aufstellung  dieses  Satzes  das  Verdienst  erworben,  den  Grundgedanken 
der  von  Schimper  und  Braun  begründeten  Morphologie  klar  zu  legen. 

2)  Was  ich  auch  in  meinem  Lehrbuch  (Einleitung  zur  Morphologie  der  äußeren 
Gliederung)  gethan  und  ausgesprochen  habe. 
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Morphologie  der  organischen  Formen  stets  im  Auge  behalten,  dass  die  rein 
abstracte  Betrachtung  der  letzteren  eben  nur  eine  vorläufige,  aber  keine 
abschließende  ist,  dass  es  sich  vielmehr  darum  handelt,  auch  hier  die  Form 
als  den  Ausdruck  der  jeder  Materie  gegebenen  Kräfte  causal  aufzufassen. 
Wie  die  Abnormitäten  der  Krystalle,  die  sogenannten  Wachsthumsformen 
derselben,  dem  Krystallographen  willkommene  Anhaltspunkte  darbieten, 
um  über  die  Abhängigkeit  der  Krystallbildung  von  Umständen  und  äußeren 
Ursachen  ein  Urtheil,  und  in  die  ursächlichen  Verhältnisse  der  Krystall¬ 
bildung  selbst  einen  Einblick  zu  gewinnen,  so  hat  man  auch  von  jeher 
die  abnormalen  organischen  Bildungen  mit  tieferem  Interesse  betrach¬ 
tet,  offenbar  in  der  mehr  oder  minder  bewussten  Erkenntniss,  dass  in 
solchen  Fällen  besondere,  wenn  auch  unbekannte  Ursachen,  welche  die 
materielle  Grundlage  der  Organe  beeinflussen,  zugleich  die  Gestaltungs¬ 
verhältnisse  derselben  verändern;  es  ist  die,  wenn  auch  dunkle  Ahnung, 
dass  die  organischen  Gestalten  nicht  bloß  die  Nachahmungen  Platonischer 
Ideen  im  oben  citirlen  Sinne  sind^ sondern  dem  Causalitätsprincip  unter¬ 
liegen. 

Vor  der  Ausbildung  der  jetzt  geltenden  formalen  Morphologie  herrschte 
eine  naivere  Anschauung  von  den  ursächlichen  Beziehungen  zwischen  or¬ 
ganischer  Form  und  organisirbarer  Materie;  sehr  klar  spricht  sich  dies  aus 
in  einigen  Sätzen  Diuiamel’s,  wenn  er,  gestützt  auf  seine  Untersuchungen 
über  das  Verhallen  umgekehrt  gepflanzter  Bäume,  sagt:1)  »ces  experiences 
font  connaitre  qu’il  n’est  point  du  lout  dans  l’ordre  naturel  que  les  racines 
soient  au  dessus  des  branches.  11  paralt  que  la  sdve  qui  dolt  developper 
les  racines  a  une  disposition  pour  descendre,  pendant  que  celle  qui  doil  de¬ 
velopper  les  branches  en  a  une  pour  rnontcr«.  Der  letzte  dieser  Sätze  be¬ 
ruht  auf  einer  jener  Zeit  entsprechenden  und  wohl  eben  desshalb  nicht 
besonders  ausgesprochenen  Hypothese,  dass  in  der  Pflanze  zweierlei  »Säfte« 
enthalten  seien,  deren  einer  zur  Bildung  der  Sprosse,  der  andere  zur  Er¬ 
zeugung  der  Wurzeln  geeignet  ist,  und  zugleich  wird  behauptet,  dass  von 
diesen  beiden  Säften  der  eine  aufwärts,  der  andere  abwärts  sich  zu  be¬ 
wegen  sucht.  Diese  Annahme  Üchamel’s  steht  in  ebenso  scharfem  Wider¬ 
spruch  zu  den  physiologischen  wie  zu  den  morphologischen  Ansichten 
unserer  Zeit.  Zu  den  physiologischen  in  so  fern,  als  man  sich  gewöhnt  hat, 
Eiweißsloffe,  Kohlehydrate  und  Fette  ein  für  allemal  und  schlechthin  als 
die  Bildungsslofl’e  der  Organe  zu  betrachten ,  was  ja  der  dirceton  mikroche¬ 
mischen  Beobachtung  entspricht,  wobei  jedoch  gänzlich  unerklärt  bleibt, 
wie  es  denn  zugehl,  dass  dieses  überall  anscheinend  gleiche  ßildungsma- 
terial  so  ganz  verschieden  geformte  und  in  ihrer  materiellen  Beschaffenheit 
so  ganz  verschieden  geartete  Organe,  wie  z.B.  Wurzeln,  Laubblätter,  Staub¬ 
fäden,  Samen  erzeugt.  Man  braucht  die  hier  angedeutete  Ihatsächliche  Be- 


1)  Duhamel,  Physique  des  arbres.  1878,  II,  pag.  til. 
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Ziehung  nur  klar  aufzufassen,  um  sofort  wahrzunehmen,  dass  hier  eine 
weile  Lücke  in  der  Forschung  und  selbst  in  der  bloßen  Fragestellung  vor¬ 
handen  ist.  Wenn  es  sieh  in  der  Thal  ganz  allein  um  ein  in  sich  gleichar¬ 
tiges  Bildungsmalcrial  in  der  ganzen  Pflanze  und  in  allen  ihren  Theilen 
handelte,  so  wäre  durchaus  nicht  einzusehen,  wie  aus  diesem  verschieden 
geformte  Organe  mit  verschiedenen  materiellen  Eigenschaften  entstehen 
sollten.  Noch  viel  fremdartiger  nimmt  sich  Duiuhbl’s  Satz  der  jetzt  herr¬ 
schenden  Morphologie  gegenüber  aus,  da  sich  diese,  wie  schon  erwähnt, 
um  die  materielle  Beschaffenheit  der  verschiedenen  Pflanzenorgane  Über¬ 
haupt  gar  nicht  kümmert,  die  abstracten  Formen  derselben  als  das  primär 
Existirendo  betrachtet  und  so  lliul,  als  ob  die  materielle  Substanz  dabei 
etwas  ganz  Nebensächliches  und  Passives  wäre. 

Es  ist  aber  nicht  zu  verkennen,  dass  in  den  citirlen  Sätzen  Duhamkl’s 
eben  so  naiv  als  richtig  der  Ausdruck  für  eine  große.  Zahl  von  Vegetations¬ 
erscheinungen  gegeben  ist,  und  diese  Sätze  sind  nicht  minder  worthvoll 
desshalb,  weil  sie  den  jetzigen  Anschauungen  der  Physiologie  und  Mor¬ 
phologie  zugleich  widersprechen.  Jeder  unmittelbare  Ausdruck  einer  That- 
saclio  ist  in  der  Wissenschaft  werthvoller  als  die  temporären  Abstractionen 
und  Schemalisirungen ,  welche  zeitweilig  nölhig  sind,  um  sich  vorläufig 
theoretisch  zurechtzufinden,  die  aber  jedesmal  aufgegeben  oder  corrigirt 
werden  müssen,  wenn  sich  ein  herrschend  gewordenes  Schema  unzuläng¬ 
lich  erweist. 

Logt  man  das  in  Duhamel ’s  Sätzen  enthaltene  Princip  weiteren  Beob¬ 
achtungen  zu  Grunde,  so  ergibt  sich  zunächst,  dass  es  sich  nicht  bloß  um 
specifisch  wurzel bildende  und  specifisch  sprossbildende  Stoffe  handeln 
kann,  dass  wir  vielmehr  ebcnsoviele  spocifische  Bildungsstolfe  werden 
annehmen  müssen ,  als  verschiedene  Organformen  an  einer  Pllanzc  zu 
unterscheiden  sind;  von  den  geringeren  Verschiedenheiten,  wie  sic  in  den 
verschiedenen  Blatlproductionen  auftrelen,  abgesehen,  würden  wir  vor 
Allem  den  Sexualorganen  entsprechende  Bildungsstolfe  anzunehmen  haben, 
und  bei  den  Kryptogamen  den  ungeschlechtlichen  Sporangien  eine  beson¬ 
dere  Art  von  Bildungsstofl'cn  zuschreiben  müssen.  Halten  wir  uns  zu¬ 
nächst  an  die  bereits  mehr  oder  weniger  ausgebildeten  Organe,  so  bedarf 
cs  kaum  einer  besonderen  Untersuchung,  um  ihre  materielle  Verschieden¬ 
heit  zu  constaliren:  dass  Laubblätter,  Zwiebelschalen,  Schuppen,  Staub¬ 
gefäße,  Karpelle,  Antheren  und  Ovula,  Antheridicu,  Archcgonien  und  Spor¬ 
angien  neben  ihrer  verschiedenen  Form  auch  materiell  verschieden  sind, 
zeigt  der  Augenschein ,  ihre  Consislenz,  Geschmack,  Geruch,  chemische 
Reaclionen,  Verhalten  gegen  Schwere  und  Licht,  die  Verschiedenheit  der 
Aschenmischung  u.  s.  w.  Man  könnte  freilich  einwenden,  dass  diese  ma¬ 
teriellen  Verschiedenheiten  erst  dann  bemerklich  werden,  wenn  die  mor¬ 
phologische  Natur  der  Organe  bereits  festgestellt  ist,  und  dass  an  den 
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Vegetationspunkten  zu  derZeit,  wo  die  erste  Anlage  der  verschiedenen  Or¬ 
gane  staufindet,  wo  über  Form  und  Anordnung  derselben  entschieden  wird 
jene  materiellen  Verschiedenheiten  noch  nicht  vorhanden  seien.  Dagegen 
lässt  sich  aber  erwiedern,  dass  eben  nicht  zu  begreifen  wäre,  wie  formale 
Verschiedenheiten  schon  bei  der  Anlage  der  Organe  ohne  Verschiedenheit  in 
ihrer  materiellen  Substanz  zu  Stande  kommen  sollten,  und  wenn  es  bisher 
nicht  gelungen  ist,  an  den  noch  ganz  aus  Urmeristem  bestehenden  jungen 
Blättern,  Sporangien,  Sexualorganen  u.  s.  w.  materielle  Verschiedenheiten 
aufzufinden,  so  beweist  das  nur,  dass  man  einerseits  noch  nicht  hin¬ 
reichend  in  dieser  Richtung  untersucht  hat,  und  dass  die  gewöhnlich  an¬ 
gewandten  mikrochemischen  Reagentien  eben  nicht  hinreichen,  feinere 
chemische  Unterschiede  neben  den  Massenreactionen  der  EiweißstoH'e, 
Kohlehydrate  u.  s.  w.  erkennen  zu  lassen.  Es  ist  ja  auch  fraglich,  ob  es 
sich  hiebei  überhaupt  um  stoffliche  Verschiedenheiten  handelt,  welche 
durch  gewöhnliche  chemische  Reactionen  kenntlich  zu  machen  sind,  oder 

auch  nur  um  solche  Stoffe,  die,  wenn  sie  sich  in  Masse  darstellen  ließen, 
verschiedene  Constitutionsformeln  im  Sinne  der  modernen  Chemie  ergeben 
würden.  Dass  das,  was  ich  hier  unter  materieller  Verschiedenheit  der 
specifischen  Bildungsstoffe  verstehe,  weder  durch  chemische  Reactionen 
noch  durch  Constitutionsformeln  charakterisirbar  zu  sein  braucht  dafür 
bietet  uns  schon  die  Kryslallographie  zahlreiche  Analogien  dar.  Dass  zwi¬ 
schen  der  Weinsäure  und  Antiweinsäure,  zwischen  diesen  beiden  und  der 
Traubensäure  irgend  eine  materielle  Verschiedenheit  besteht,  welche  ihrer 
verschiedenen  Krystallform  entspricht,  geht  ohne  Weiteres  aus  dem  ver¬ 
schiedenen  Verhalten  ihrer  Krystalle  dem  polarisirten  Licht  gegenüber  her¬ 
vor;  dass  ebenso  die  rechts  und  links  drehenden  Quarzkrystalle,  welche 
sich  durch  gewisse  Krystallflächen  unterscheiden,  irgend  eine  materielle 
Verschiedenheit  besitzen  müssen,  die  aber  mit  der  chemischen  Zusammen¬ 
setzung  zunächst  nichts  zu  thun  hat,  gehl  eben  hervor  aus  ihrem  verschie¬ 
denen  Verhalten  gegen  das  polarisirte  Licht  und  ihren  damit  zusammen- 
ängenden  sonstigen  physikalischen  Reactionen.  Es  wird  keinem  Physiker 
oder  Chemiker  einfallen ,  die  verschiedenen  Krystallformen  in  derartigen 
Fällen  als  die  Ursache  der  materiellen  Verschiedenheit  zu  betrachten  viel¬ 
mehr  nimmt  man  als  selbstverständlich  an,  dass  die  materielle  Verschieden¬ 
heit,  die  sich  schon  in  den  Auflösungen  derartiger  Stoffe,  z  B  der  Wein¬ 
säure,  des  Zuckers  durch  ihre  optische  Reaction  zu  erkennen  gibt  die 
Ursache  der  verschiedenen  Krystallform  sein  muss.  Und  in  diesem  Sinne 
werden  wir  auch  annehmen  dürfen,  dass  materielle  Verschiedenheiten  in 
den  Bildungsstufen  der  jüngsten  Pflanzenorgane  vorhanden  sein  können, 
die  außer  dem  Bereich  mikrochemischer  Reactionen  liegen ,  in  denen  wir 
aber  die  nächsten  Ursachen  der  verschiedenen  organischen  Formen  zu 
suchen  haben;  und  nicht  bloß  der  Formen,  sondern  auch  der  verschie¬ 
denen  Reactionen  gegen  äußere  Einflüsse,  wie  wir  sie  in  der  Anisotropie 
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tlei  Oigane1)  ausgesprochen  finden:  dass  Organe  von  anscheinend  gleicher 
matei teilet  Beschaffenheit  tloch  entweder  positiv  oder  negativ  heliotropisch 
unt  geotropisch  sein  können,  sich  gegen  Berührung  und  Druck  verschie¬ 
den  vci  hallcii ,  das  sind  Erscheinungen ,  welche  wir  vielleicht  ain  besten 
( teselbc  Kategorie  stellen  dürfen,  in  welche  die  optisch  positiven  und 

negativen  Ktyslalle,  die  rechts  und  links  drehenden  Quarze  u.  s.  w. 
gehören. 

\Veri"  also  betreffs  der  morphologischen  Verschiedenheiten  der  Pflan¬ 
zenorgane  behauptet  wird,  dass  ihnen  entsprechende  Verschiedenheiten 
\nl-  Substanz  zu  Grunde  liegen,  und  zwar  schon  bei  der  ersten 

sd  '  ^j5'  |W°  c*iem'sc*1e  Reactionen  und  sonstige  grobe  Eingriffe  keine  Ver- 
c  1  ich  en  leiten  erkennen  lassen,  so  bieten  uns  dio  Vorgänge  auf  unorga- 
„  [SC  ,ei"  Analogien  dar,  und  mit  demselben  Recht,  wie  wir  die 

ji  jsla  fomion  der  Weinsäure  und  Antiweinsäure,  des  rechts  und  links 
re  en  en  Quarzes  u.  s.  w.  als  in  ihrer  materiellen  Substanz  begründet 
anno  uiKii,  werden  wir  auch  die  verschiedenen  Formen  der  Blätter,  Wur- 
z  n,  .  cxualoigane  u.  s.  w.  als  durch  besondere  Bildungsstufe  hervorge- 
tuen  eti achten  dürfen.  Dazu  kommt  nun  aber  noch,  dass  in  der  Pflanze 
uuiulith  ineinander  greifend  chemische  Proeesse  sich  abwickeln,  in 
it,  dass  die  entstehenden  Produkte  durch  die  schon  vorhandenen, 
ei  entstandenen  Substanzen  ihrer  Natur  nach  bestimmt  werden  :  wenn 
anfangs  nur  sprossbildende  und  wurzelbildende  Stolle  entstehen,  so  wird 
eben  durch  diese  unter  dem  Einfluss  der  äußeren  Einwirkungen  nach  und 
nach  eine  andere  Kategorie  von  Stollen  erzeugt,  die  sich  endlich  in  den 
männlichen  und  weiblichen  Geschlechtszellen  in  ihrer  reinsten  Form  dar- 
stellen ;  wir  können  uns  den  Vorgang  ähnlich  vorstellen,  wie  die  aufein¬ 
ander  folgenden  Proeesse  in  einer  chemischen  Fabrik ,  wo  aus  dem  ur¬ 
sprünglichen  Rohmaterial  nach  und  nach  chemische  Verbindungen  der 
mannigfaltigsten  Art  und  sogar  in  bestimmten  Kr>  stallformen  entstehen 
ns  endlich  das  werthvollsle  Produkt,  vielleicht  nur  in  äußerst  kleiner 
Menge  zur  Reindarstellung  gelangt.  Wenn  diesen  Betrachtungen  gegen¬ 
über  die  direkte  Beobachtung  uns  als  Baumaterial  der  Organe  immer  wie¬ 
der  anscheinend  gleichartiges  Protoplasma,  Stärke,  Zucker,  Fett  erkennen 
asst,  so  können  in  diesen  Substanzen  selbst  Unterschiede  der  oben  ange- 
( euleten  Kategorie  vorhanden  sein,  oder  aber  wir  können  uns  auch  vor¬ 
stellen,  dass  sehr  kleine  Quantitäten  gewisser  Stolle  jene  Stoffmassen,  mit 
denen  sie  gemischt  sind,  dazu  bestimmen ,  in  verschiedenen  organischen 
Formen  zu  erstarren.  Um  nur  ein  Beispiel  hervorzuheben,  scheint  es,  dass 
die  Bluten-  und  Fruchtbildung  von  einer  fortschreitenden  Ansammlung  der 
in  dei  Erde  gewöhnlich  sehr  sparsam  vorhandenen  Phosphate  abhängt,  und 


.  ,  ’!  'f  f '.  m,eine  Ablia,,dlllllS  über  orthutrope  und  plagiotrope  Pflanzcntheile  in 
Arb.  des  bot.  Instit.  II,  p.  226. 
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dass  erst  dann  die  Pflanze  zur  Bluten-  und  Fruchtbildung  fortschreitet, 
wenn  ein  gewisser  Überschuss  der  Phosphate  den  anderen  Aschcubeslaud- 
t heilen  gegenüber  in  den  Säften  eingelreten  ist,  was  ebensowohl  bei  sonst 
äußerst  ungünstiger,  wie  bei  vollkommenster  Ernährung  der  Pflanze  statt¬ 
finden  kann.  Dem  entspricht  es  z.  B.,  dass  die  normal  erst  im  zweiten  Jahre 
blühende  Runkelrübe  auf  einem  stark  mit  Phosphaten  gedüngten  Boden 
häufig  schon  im  ersten  Jahre  zur  Blülenbildung  übergeht.  —  Übrigens  soll 
das  hier  Gesagte  nur  ganz  ungefähr  die  Vorstellungsweise  andeuten,  die 
ich  mit  dem  Ausdruck  verbinde,  dass  die  Form  der  Pflanzenorgane,  welche 
von  der  Morphologie  als  etwas  für  sich  bestehendes  betrachtet  wird,  nur 
der  Ausdruck  ihrer  materiellen  Beschaffenheit  sei,  und  dass,  worauf  cs 
hier  speeiell  ankommt  ,  Veränderungen  der  organischen  Formen  auf  Ver¬ 
änderungen  in  den  Ernährungsvorgängen  der  Pflanzen  beruhen.  Wenn 
diese  Betrachtungsweise  der  jetzt  herrschenden  Morphologie  gegenüber  fast 
wie  unerhörte  Ketzerei  erscheint,  so  ist  daran  zu  erinnern  ,  dass  es  in  der 
Botanik  ein  anderes  Gebiet  gibt,  welches  von  vornherein  von  der  scholasti¬ 
schen  Methode  der  Morphologie  verschont  geblieben  ist,  und  wo  den  Prin- 
cipien  der  Naturwissenschaft  entsprechend  die  Formen  der  Organe  eo  ipso 
als  der  Ausdruck  ihrer  materiellen  Substanz  betrachtet  werden:  ich  meine 
die  Formen  der  Zellen  und  ihrer  Bestandteile.  Dass  Uolzzellen  und  Bast¬ 
zellen,  Ilolzgcfäße  und  Siebröhren,  Parenchymzellen  und  andere  Gowcbs- 
elemente  ihre  Formverschiedenheiten  materiellen  Differenzirungen  in  der 
Bildungssubslanz  der  Pflanze  verdanken,  daran  ist  wohl  überhaupt  niemals 
gezw'eifelt  worden,  und  kein  Phytotom  hat  wohl  je  daran  gedacht,  dass  es 
für  jede  einzelne  Zellen-  und  Gewebeform  ein  ewiges  Urbild  gebe,  nach 
welchem  sie  gebildet  wird.  Die  Stärkekörner  verschiedener  Pflanzen  treten 
bekanntlich  vielfach  in  so  charakteristischen  äußeren  Formen  auf,  dass 
man  an  letzteren  ohne  Weiteres  ihre  Herkunft  erkennt;  dennoch  sind  wir 
gewöhnt,  die  Substanz  der  Slärkekörner  in  allen  Fällen  durch  dieselbe 
chemische  Formel  zu  charaklerisircn,  während  sie  in  ihrer  Löslichkeit  und 
in  sonstigen  chemischen  Realionen  kleine  Unterschiede  erkennen  lassen,  die 
vielleicht  auf  verschiedenen  Verunreinigungen  der  eigentlichen  Stärkesub¬ 
stanz,  vielleicht  auf  allotropen  Zuständen  der  letzteren  selbst  beruhen, 
oder  sonstwie  materiell  zu  erklären  sind;  aber  jedenfalls  haben  wir  an 
den  .Stärkekörnern  Beispiele  constanler  organischer  Formen,  so  gut  wie 
bei  den  Formen  der  Organe;  während  es  aber  bei  letzteren  sonderbarer 
Weise  auch  jetzt  noch  nöthig  ist,  darauf  hinzuweisen,  dass  die  substan¬ 
zielle  Beschaffenheit  die  Form  bedingt,  ist  ein  Zweifel  in  dieser  Be¬ 
ziehung  den  Stärkekörnern  gegenüber  überhaupt  noch  nicht  ausgesprochen 
worden. 

Nach  diesen  vorläufigen  Bemerkungen  ist  es  nun  die  Aufgabe  der  hier 
folgenden  Mittheilungen,  eine  Reihe  von  Thatsachen  zusannnenzustelJen, 
welche,  wie  ich  glaube,  geeignet  sind,  die  Ansicht  zu  rechtfertigen,  dass  die 
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Formen  der  verschiedenen  Pflanzenorgane  durch  ihre  materielle  Beschaffen» 
heit  bedingt  werden,  und  dass  die  specifiseh  organbildenden  Stoffe  durch 
äußere  Einflüsse,  speciell  durch  die  Schwere  und  das  Licht,  in  der  Art 
afheirt  werden,  dass  dadurch  in  gewissen  Fallen  die  räumliche  Anordnung 
verschiedener  Organe  bestimmt  wird. 


§  2- 

S<  hon  bei  meinen  Untersuchungen  Uber  das  Etiolement  1863  und  1865 
ani  ich  mich  genöthigt,  zur  Erklärung  gewisser  Erscheinungen  die  An¬ 
na  im<  zu  machen,  dass  unter  dem  Einfluss  intensiven  Lichtes  gewisse 
eigenartige  Bildungsstoffe  in  den  Laubblättern  erzeugt  weiden,  welche 
specifiseh  zur  Blütenbildung  geeignet  sind,  und  dass  dieselben  entweder 
m  den  überwinternden  Reservesloffbehällern  aufbewahrt,  oder  bei  Som- 
moi  pflanzen  aus  den  assimilirenden  Blättern  direct  den  Vegelationspunkten 
zugeführt  werden. 

ln  der  Abhandlung  »Über  den  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung 
und  Entfaltung  verschiedener  Pflanzenorganc«  (Beilage  zur  Botanischen 
Zeitung  1863)  beschrieb  ich  u.  a.  eine  Beihe  von  Versuchen,  welche  be¬ 
weisen,  dass  Zwiebel-  und  Knollenpflanzen  wicTulipa,  liyacinthus,  Iris, 
Liocus,  im  zeitigen  Frühjahr  zum  Austreiben  im  Finstern  veranlasst,  neben 
gänzlich  eliolirlen  Laubblättern  normal  geformte  und  gefärbte  Blüten  ent¬ 
wickeln;  wogegen  die  nicht  mit  besonderen  Reservesloflbehä Ilern  ver¬ 
sehenen  Brassica  Napus,  Tropaeolurn  majus,  Chciranthus  Cheiri,  Cucurbita 
und  Papavcr  Bhoeas  nicht  im  Stande  sind,  ihre  bereits  angelegten  kleinen 
Blütenknospen  zur  Entfaltung  zu  bringen,  wenn  man  die  ganze  belaubte 
Pflanze  ins  Finstere  stellt,  die  Assimilation  in  den  grünen  Blättern  also 
verhindert.  Obgleich  ich  damals  über  die  hier  gemachte  Unterscheidung 
noch  nicht  ganz  im  Keinen  war,  vielmehr  erst  zwei  Jahre  später  dazu  ge¬ 
langte,  so  fasste  ich  doch  die  Beziehung  der  Stoffbildung  in  den  Laubblät¬ 
tern  zur  Blülcnbildung  in  der  Hauptsache  richtig  auf,  indem  ich  bei  den 
Versuchen  mit  Tropaeolurn  1.  c,.  pag.  23  sagte:  »die  beiden  großen  clio- 
lirten  Sprosse  konnten  sich  offenbar  nur  auf  Kosten  der  im  Stamm  und  in 
den  Blättern  angehäulten  plastischen,  assimilirlen  Stolle  bilden,  und  es  ist 
lehrreich,  dass  trotzdem  die  Ausbildung  der  zweiten  und  dritten  Blüte  so 
mangelhalt  war;  denn  ein  kleiner Theil  derSloffmenge,  welche  zuraWachs- 
tliiun  jener  Zweige  nolhig  war,  würde  hingereichl  haben,  einige  Blüten  zu 
bilden,  wenn  cs  eben  nur  auf  das  Quantum,  und  nicht  auch  auf  die  Qua¬ 
lität  der  Slotlo  ankämc,  und  die  letztere  wird  offenbar  durch  das  Licht  be¬ 
stimmt.  Bei  den  oben  zuerst  genannten  Pflanzen  sind  dagegen  die  Verhält¬ 
nisse  wesentlich  andere.  Dort  wird  schon  im  vorhergehenden  Sommer 
durch  die  Uber  den  Boden  an  das  Licht  emporgeslrecklen  Laubblätter  eine 
große  Menge  assimilirter  Stoffe  in  den  unterirdischen  Theilen  aufgespei- 
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chert,  während  die  Blutenknospe  sich  ausbildet;  es  ist  wahrscheinlich, 
dass  auch  diejenigen  Stoffe,  welche  zur  Ausbildung  der  Blüten  nöthig  sind, 
und  welche  eine  vorgängige  Lichtwirkung  erfahren  müssen,  schon  zu  der 
Zeit  sich  bilden,  wo  die  grünen  Blätter  dieser  Pflanzen  noch  am  Lichte 
thätig  sind.  Bei  dem  Tropaeolum  und  den  oben  in  zweiter  Reihe  ge¬ 
nannten  Pflanzen  dagegen  schreitet  die  Vegetation  und  die  assimilirende 
Thätigkeit  der  Blätter  am  Licht  immer  fort,  während  von  den  eben  erst 
gebildeten  Stollen,  die  sich  also  nicht  in  größerer  Menge  anhäufen  können, 
die  Blüten  sich  ausbilden;  was  davon  in  der  Pflanze  vorhanden  ist,  wenn 
sie  ins  Finstere  gestellt  wird,  kann  zur  Bildung  von  ein  bis  zwei  Blüten 
dienen,  ist  aber  dieser  Vorrath  erschöpft,  so  hört  die  Blütenbildung  auf«. 
In  einer  zweiten  Abhandlung  (Botan.  Zeitung  1865,  No  15  ff.)  beschrieb 
ich  sodann  »die  Wirkung  des  Lichts  auf  die  Blütenbildung  unter  Vermitt¬ 
lung  der  Laubblätter«  auf  Grund  von  Versuchen,  wo  die  belaubten  Pflanzen 
nicht  ganz  ins  Finstere  gestellt,  sondern  so  behandelt  wurden ,  dass  nur 
die  blühbaren  Gipfeltheile  in  einen  undurchsichtigen  Recipienten  einge¬ 
führt,  die  assimilirendon  Laubblätter  aber  außerhalb  des  Recipienten  dem 
Licht  ausgesetzt  wurden.  Hier  war  nun  der  Erfolg  ein  ganz  anderer,  als 
vorhin,  wo  auch  die  Laubblätter  verfinstert  waren:  nicht  nur  die  schon 
vorher  angelegten,  sondern  auch  viele  erst  im  Finstern  neugebildete  Bluten¬ 
knospen  kamen  zu  einer  um  so  vollkommeneren  Ausbildung,  je  größer  die 
am  Licht  assimilirende  grüne  Laubfläche,  und  je  kräftiger  die  sie  treffende 
Beleuchtung  war.  Betreffs  der  1863  gemachten  Versuche  hob  ich  1.  c. 
pag.  117  nochmals  hervor:  »es  macht  sich  der  merkwürdige  Umstand  gel¬ 
tend,  wie  schon  meine  früheren  Beobachtungen  an  Tropaeolum  und  Bras¬ 
sica  und  noch  mehr  meine  neueren  Untersuchungen  zeigen,  dass  die  be¬ 
laubten  Pflanzen  im  Finstern,  obgleich  sie- eine  sehr  beschränkte  oder  gar 
keine  Blütenbildung  zeigen,  dennoch  fortfahren,  vegetative  Organe  zu  bil¬ 
den;  sie  produciren  etiolirte  Stammlheile  und  Blätter,  deren  Masse  gewiss 
hinreichen  würde,  einige  neue  Blüten  hervorzubringen,  wenn  es  eben  nur 
auf  die  Masse  der  Bildungssubslanz  und  nicht  auch  auf  ihre  besondere 
Qualität  ankäme.  Es  fohlt  derartigen  (ganz  ins  Finstere  gestellten)  Pflanzen 
nicht  an  organ isirbarem  Stoff  überhaupt,  sondern  speciell  an  denjenigen 
Substanzen  und  Kräften,  welche  zur  Blütenbildung  specifisch  geeignet 
sind«.  —  Es  wird  nicht  überflüssig  sein,  betreffs  der  Versuche,  wo  die 
Blüten  im  Finstern  entwickelt  wurden,  die  Blätter  aber  am  Licht  blieben, 
aus  der  zweiten  Abhandlung  noch  Folgendes  anzuführen ,  da  es  ganz  un¬ 
mittelbar  die  Frage  nach  der  Entstehung  besonderer  blütenbildender  Stoffe 
betrifft:  »die  zuerst  (im  Finstern)  entwickelten  Blüten  sind  von  den  im 
Licht  befindlichen  Blättern,  welche  als  Nährblätter  allein  und  ausschließlich 
in  Betracht  kommen,  nicht  weil  entfernt,  die  in  den  letzteren  erzeugten 
Stoffe  brauchen  nur  einen  kurzen  Weg  zurückzulegen  und  können  in  hin¬ 
reichend  kurzer  Zeit  bis  in  die  Blutenknospen  im  Finstern  Vordringen. 
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Später  verlängert  sich  der  etiolirte  Stamm,  die  folgenden  Blutenknospen 
werden  so  immer  weiter  von  den  Näbrblältern  im  Licht  entfernt,  und  die 
betreffenden  Stoffe  mUssen  endlich  einen  Weg  von  60—100  und  mehr 
Zentimetern  in  dem  Stamm  zurücklegen,  um  bis  an  den  Ort  ihrer  Bestim¬ 
mung  zu  gelangen.  Darüber  verfließt  längere  Zeit  und  die  in  Entfaltung 
begriffenen  Knospen  erhalten  das  Material  nicht  zur  rechten  Zeit.  Ganz 
anders  verhält  es  sieh  bei  den  hier  in  Betracht  gezogenen  Bilanzen  (Tro- 
paeolum,  Cheiranthus,  Phaseolus,  Anlirrhinum,  Ipomaea,  Petuuia,  Veto- 
niea,  Cucurbita  u.  a.),  wenn  sie  in  gewohnter  Weise  am  Licht  die  Blüten 
bilden;  alsdann  steht  jede  Blüte  oder  Inüorescenz  in  der  Achsel  eines 
grünen  Nährblattes  und  erhält  ihren  Bedarf  an  Bildungsstolhfn  aus  nächster 
Nähe.  Außerdem  wird  in  diesem  Kall  bei  lorigesetzter  Blütenbildung  auch 
die  Belaubung  vermehrt,  während  bei  den  neuen  Versuchen  beständig  die¬ 
selben  Laubblätler  in  Anspruch  genommen  werden,  um  ihre  Producte  einer 
langen  Heilte  von  Blüten  zuzuwenden.  Rechnet  man  noch  hinzu,  dass  die 
etiolirten  Stammtheile  als  krankhafte  Gebilde  die  Fortleitung  von  Stollen 
möglicherweise  erschweren,  so  kann  es  nach  alledem  kaum  befremden, 
wenn  bei  einigen  der  folgenden  Versuche  anfangs  eine  Reihe  normaler 
Bluten  im  Finstern  producirt  wird,  während  die  späteren  mehr  und  mehr 
an  Größe  und  Schönheit  der  Ausbildung  abnehmen«.  —  Dass  in  den  assi- 
milirenden  Laubblätlern  besondere  blülenbildende  Stoffe  erzeugt  und  den 
Vegetationspunkten  zugeführt  werden,  scheint  ferner  durch  folgenden  Ver¬ 
such  mit  Tropaeolum  majus  bewiesen  zu  werden;  I.  c.  pag.  1 27  sagte  ich: 
»die  sehr  abnorme  Ausbildung  der  späteren  Blüten  brachte  mich  zuerst  auf 
den  Gedanken,  dass  möglicherweise  die  weile  Entfernung  derselben  von 
den  grünen  Blättern  von  Einfluss  auf  die  Blütenbildung  sein  könne,  denn 
die  in  den  Blättern  gebildeten  Stoffe  mussten  hier  einen  Weg  von  mehr  als 
40  cm  bis  zu  den  Blutenknospen  in  dem  Recipienlen  zurücklegen,  während 
die  Blüten  von  Tropaeolum  im  normalen  Verlauf  von  Nährblältern  umgeben 
sind«.  Zur  Bestätigung  dieser  Ansicht  wurde  weiter  Folgendes  angeführt: 
»Im  August  schnitt  ich  an  drei  kräftigen  Pflanzen,  welche  am  Fenster  stan¬ 
den,  die  oberen  Blätter  sämmtlich  weg,  so  dass  nur  je  15 — 18 — 20  Blätter 
an  der  Basis  des  Stammes  übrig  blieben.  Die  in  den  Achseln  der  oberen, 
weggeschnittenen  Blätter  stehenden  Blutenknospen  wurden  gelassen,  und 
in  den  folgenden  lagen  immer  die  neu  hervorkommenden  Laubblätler  des 
Gipfels  weggenommen;  es  bildeten  sich  während  dreier  Wochen  an  den 
entlaubten  Stannnlheilen  4  bis  6  immer  kleiner  werdende  Blüten,  und  die 
späteren  zeigten  eine  ähnliche  Abnormität  wie  jene  in  den  Recipienlen, 
an  einigen  blieben  die  Blumenblätter  kürzer,  als  die  bereits  geöffneten 
Kelchzipfel,  sie  waren  farblos,  und  die  Antheren  traten  aus  der  Blüte 
hervor«. 

Indem  ich  auf  zahlreiche  weitere  Einzelnheiten  in  der  genannten  Ab¬ 
handlung  verweise,  möchte  ich  hier  im  Anschluss  an  den  Erfolg  des  letzt- 
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genannten  Versuches  noch  auf  einige  andere  leicht  zu  conslalirende  That- 
sachen  li inweisen,  die  ihre  einfachste  Erklärung  ebenfalls  in  der  Annahme 
linden,  dass  in  den  assimilirenden  Blattern  Bildungssäfte  erzeugt  werden, 
welche  specifisch  geeignet  sind,  Blüten  oder  andere  Organe  hervorzubrin¬ 
gen.  Schneidet  man  z.  B.  an  kräftig  entwickelten  Bilanzen  von  Cynara 
Seolymus  im  Garten  die  zuerst  entwickelten  Blütenköpfe  sämmtlich  weg, 
so  erscheinen  sehr  bald  bei  gutem  Wetter  aus  den  lieferen  Blattachseln  des 
Hauptslammes  neue  Blutenknospen;  werden  auch  diese  beseitigt,  so  kom¬ 
men  viel  langsamer  abermals  einige  wenige  neue  Bltttensprosse  zum  Vor¬ 
schein,  und  wenn  auch  diese  beseitigt  werden,  so  hört  selbst  bei  günstigem 
Wetter  die  weitere  Blülenproduction  auf,  und  aus  den  untersten  Blatt— 
achsein  kommen  sehr  kräftige  Laubsprosse  zum  Vorschein.  Offenbar  lässt 
diese  Erscheinung  die  Deutung  zu,  dass  in  der  Pflanze,  sobald  siezurBlülen- 
bildung  übergeht,  ein  gröberes  Quantum  bluten  bildender  Stolle  sich  angesam¬ 
melt  hat,  welches  jedoch  durch  die  wiederholte  Production  von  Blüten  auf- 
gehrauchl  wird.  Wenn  dann  in  dieseniFall  neue  Laubsprosse  entstehen,  so 
darf  man  annehmen,  dass  dazu  vorwiegend  diejenigen  Substanzen  verwen¬ 
det  werden,  welche  im  normalen  Fall  des  Abblühens  zur  Ausbildung  der 
Früchte,  des  Endosperms,  des  Embryos  verwendet  worden  sein  würden. — 
Sehr  bekannt  ist  das  Verhalten  von  Kartoßelpllanzen,  deren  unterirdische, 
knollenbildende  Triebe  man  frühzeitig  beseitigt.  Die  in  ihren  Blättern  assi- 
milirlen  Stolle,  welche  sonst  in  die  unterirdischen  Slolonen  abfließen  und 
das  Wachsthum  der  Knollen  bewirken,  sammeln  sich  nunmehr  in  den 
Knospen  der  oberirdischen  Blattachseln,  und  veranlassen  diese  zur  Bildung 
einiger  kleiner  Blätter,  während  die  Aehsentheile  derselben  knollenförmig 
anschwellen,  und  man  hat  es  also  in  der  Hand,  die  Kartoffel  pflanze  zu  ober¬ 
irdischer  Knollenbildung  zu  veranlassen.  Dass,  wenn  eine  specifisch  organ¬ 
bildende  Substanz  einmal  vorhanden  ist,  sie  auch  dahin  drängt,  die  ihr 
entsprechende  Form  anzunehmen,  zeigt  sich  auch  in  den  von  Brefklo 
(Schimmelpilze  III,  pag.  74)  mit  Coprinus  stercorarius  gemachten  Ver¬ 
suchen;  wurde  der  junge,  noch  nicht  entfaltete  Hut  von  seinem  Stiel  ab- 
geschnitten ,  so  bildete  sich  aus  der  Schnittfläche  des  am  Sclerolicum 
sitzenden  Stielrestes  ein  neuer  Hut,  und  diese  Regeneration  ließ  sich  3  bis 
4mal  wiederholen.  Bekanntlich  werden  ähnliche  Eingriffe  in  der  Obst- 
cultur  vielfach  praolisch  ausgenutzt,  indem  man  seil  alter  Zeit  offenbar 
von  dein  Gedanken  ausgeht,  dass  besondere  zur  Blüten-  und  Fruchtbil¬ 
dung  geeignete  Stoffe  in  nur  beschränktem  Maße  erzeugt  werden,  und 
dass  es  möglich  ist,  dieselben  an  bestimmte  Bildungsorte  der  Pflanze  hin¬ 
zuleiten. 

Auch  im  normalen  Verlauf  der  Vegetation  begegnen  w  ir  häufig  genug 
solchen  Erscheinungen,  welche  die  Annahme  gestalten,  dass  z.B.  die  wur¬ 
zelbildenden  Stoffe  nur  in  gewissem  Quantum  erzeugt,  und  dann  an  die¬ 
jenigen  Orte  hingeleitet  werden,  wo  die  Wurzelbildung  durch  äußere  Um- 
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släncle  begünstigt  wird.  Bei  vielen  schon  in  früher  Jugend  stolonenbijdenden 
Pflanzen,  wie  z.  B.  Mentha  arvensis  und  anderen  von  Irmisch  (Beiträge  zur 
vergleichenden  Morphologie  der  Pflanzen,  II.  Abtheilung,  Halle  1856)  be¬ 
schriebenen  Labialen,  entwickelt  das  Keimpflänzchen  eine  gewöhnliche vei  — 
zweigte  llauptwurzel,  die  aber  später  ganz  verkümmert,  weil  an  den 
Slolonen,  welche  sich  aus  den  Colyledonarachseln  entwickeln  und  in  den 
Hoden  eindringe.n,  neue  Wurzeln  gebildet  werden.  Die  wurzelbildende 
Substanz  würde,  wenn  die  Slolonen  sich  nicht  entwickelten,  der  ursprüng¬ 
lichen  llauptwurzel  zufließen  und  ein  stärkeres,  dauerndes  Wachsthum 
derselben  herbeifuhren.  So  ist  es  z.  B.  bei  Cucurbilo  Pepo,  deren  Laub¬ 
sprosse  bekanntlich  auf  der  Erde  hingeslreekt  wachsen,  und  an  jedem 
Knoten  rechts  und  links  jo  eine  Wurzelanlage  erzeugen.  Diese  Anlagen 
kommen  aber  ganz  gewöhnlich  desshalb,  weil  sie  oberirdisch  sind  und  vom 
Licht  getroffen  werden,  zu  keiner  weiteren  Entwicklung.  Bedeckt  man 
sie  mit  Erde,  oder  verdunkelt  man  einfach  die  betreffenden  Stellen  der 
Sprosse,  dann  wachsen  sie  kräftig  aus,  und  isolirl  man  einen  so. bewurzel¬ 
ten  Knoten  durch  Abschneiden  von  der  übrigen  Pflanze,  so  bildet  er  eine 
selbständig  vegetirende  Pflanze.  Würden  bei  einem  normal  vegelirendeu 
Kürbis  sämmtliche  Wurzelanlagen  an  den  Knoten  kräftig  aust reiben,  dann 
würde  wahrscheinlich  die  llauptwurzel  bald  zu  wachsen  aufhören;  ich 
habe  aber  leider  versäumt,  den  betreffenden  Versuch  zu  machen.  Dass  bei 
so  vielen  monocolylen  Pflanzen  nicht  nur,  wenn  sie  dorsiventrale  Stengel 
besitzen  und  an  diesen  in  acropetaler  Folge  Wurzeln  erzeugen,  wie  Mon¬ 
stern  und  viele  andere  Aro'ideen,  sondern  auch  dann,  w’enn  sie  einen  aul- 
reclüen  Stamm  bilden,  der  nur  an  seinen  Basaltheilen  Wurzeln  produeirt, 
wie Zea Mais  und  die  meisten  Palmen,  ihre  anfangs  kräftigen  Hauptwurzeln 
später  nicht  weiter  ausbilden,  darf  man  nach  dem  Obigen  offenbar  als  eine 
Folge  des  Umstandes  betrachten,  dass  diese  Pflanzen  überhaupt  zunächst 
die  Neigung  haben,  an  verschiedenen  Punkten  des  Stammes  Wurzelanlagen 
zu  bilden,  und  indem  die  wurzelbildende  Substanz  von  den  Blältein  kom¬ 
mend  diesen  zunächst  zufließt,  wird  die  Hauptwurzel  vernachlässigt  und 
kann  endlich  ganz  verschwinden. 

§3. 

Unter  den  im  Pflanzenreich  so  überaus  häufigen  Monstrositäten  oder 
Missbildungen  sind  für  uns  von  unmittelbarem  Interesse  besonders  dieje¬ 
nigen,  wo  an  Stelle  eines  Organs  ein  anderes  Organ  von  anderem  morpho¬ 
logischem  Charakter  entsteht,  und  noch  mehr  solche  Fälle,  wo  zahlreiche 
Übergänge  zwischen  zwei  verschiedenen  Organen  auftrelen,  in  der  Art, 
dass  die  Formverhältnisse  der  beiderlei  Organe  in  den  verschiedensten  Gra¬ 
dationen  mit  einander  gemischt  sind,  sich  gegenseitig  durchdringen,  ähn¬ 
lich  wie  die  Eigenschaften  zweier  verschiedener  Species  in  ihren  Bastarden 
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gemischt  aul'zutrelen  pflegen.  Die  bisherige  Morphologie  hat  auch  hier 
im  Sinne  der  Metamorphosenlehre  immer  nur  die  Formverhältnisse  der  ab¬ 
normen  Organe  und  allenfalls  nebenbei  zur  äußerlichen  Charakteristik  die 
Färbungen  derselben  betrachtet.  Wer  aber  Missbildungen  der  oben  be- 
zeichneten  Kategorien  selbst  gesehen  hat,  muss  ohne  Weiteres  zugeben, 
dass  die  missbildeten  Organe  im  Vergleich  mit  den  normalen  eben  auch 
immer  substantiell  in  dem  Grade  verschieden  sind,  wie  die  äußeren  For¬ 
men  oder  die  morphologischen  Eigenschaften  sich  abstufen.  Wir  werden 
daher  auch  in  solchen  Fällen,  dem  in  §  1  aufgestellten  Princip  folgend,  be¬ 
haupten  dürfen,  dass  derartige  Monstrositäten  durch  materielle  Verän¬ 
derungen  erzeugt  sind,  dass  auch  hier  die  veränderten  Gestalten  nur  ein 
Ausdruck  der  veränderten  materiellen  Beschaffenheit  sind.  Und  dass  die 
letztere  durch  abnorme  Vegetationsbedingungen  oder  durch  plötzliche  Än¬ 
derungen  in  den  Lebensverhältnissen  der  Pflanzen  gewöhnlich  hervorge¬ 
rufen  werden,  darüber  dürfte  im  Allgemeinen  keine  Meinungsverschieden¬ 
heit  vorhanden  sein.  Die  Anführung  einiger  von  zuverlässigen  Beobachtern 
constatirter  Fälle  wird  hier  nicht  überflüssig  sein:  so  fand  Lfitgf.b  an  weib¬ 
lichen  Hüten  von  Marchantia  polymorpha  an  denselben  Stellen,  wo  sonst 
Archegonien  sich  bilden,  Brutknospen  und  zwar  in  derselben  Reihenfolge 
der  Entstehung,  wie  sic  den  Archegonien  eigen  ist1);  an  Stelle  der  Spor- 
angien  von  Isoetesarlen  fand  Goebei,2)  fast  normale  vegetative  Sprosse,  die 
sich  zu  selbständigen  Pflanzen  ausbildeten.  Offenbar  können  wir  die  Sache 
so  auffassen,  dass  im  ersten  Fall,  durch  irgend  eine  unbekannte  Störung 
veranlasst,  an  den  Orten  der  Neubildung,  die  sonst  Archegonien  erzeugen, 
die  Bildungssubstanz  derselben  fehlte,  wogegen  die  gewöhnliche  vegetative 
sprossbildende  Substanz  an  denselben  Orten  sich  ansammelte  und  sich  in 
Form  von  Brutknospen  ausbildete.  Und  in  gleicher  Weise  sei  bei  den 
lsoeten  die  sporangienbildende  Substanz  nicht  erzeugt,  dafür  aber  an  den 
einmal  vorhandenen  Bildungsherden  die  gewöhnliche  sprossbildende  Slofl- 
mischung  angesammelt  worden.  Ganz  in  dieselbe  Kategorie  können  wir, 
wie  bereits  Goebel  hervorhob,  die  apogamen  Farnprothallien3)  rechnen. 
Das  für  die  rein  formale  morphologische  Betrachtung  so  unbegreifliche  Ver¬ 
schwinden  der  Archegonien  am  Prothallium  von  Pteris  cretica  verliert  doch 
sehr  viel  von  seiner  morphologischen  Mystik,  wenn  wir  uns  vorstellen,  dass 
eben  auch  hier  die  Bildung  der  reproduktiven  Substanz,  die  sich  sonst  als 
Archegonium  und  Eizelle  ausgestaltet,  unterblieben  ist;  dass  aber  die  vom 
Prothallium  erzeugte,  gewöhnlich  in  der  befruchteten  Eizelle  sich  ansam¬ 
melnde  sprossbildende  Materie  hier  in  einer,  dem  fehlenden  Archegonium 
benachbarten  Zelle  oder  einem  Zellencomplex  sich  sammelt,  und  zur 


1)  Leitgeb,  Botan.  Ztg.  1875,  pag.  747. 

2)  Botan.  Ztg.  1879,  No.  1. 

3)  De  Bart,  Botan.  Ztg.  1878,  pag.  449. 
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Bildung  eines  jungen  Farnkraulsprosses  verwendet  wird.  Wenn  in  andern 
Fällen,  wie  hei  Aspidium  falcatuin,  zwar  Geschlechtsorgane  entstehen,  die 
Befruchtung  und  eigentliche  Embryobildung  aber  unterbleibt,  so  wird  man 
das  so  auffassen  dürfen,  dass  in  dem  Sloffgemenge,  welches  die  Sexual¬ 
organe  erzeugt,  eben  nur  diejenige  specifisch  eigenlhümliche  Substanz 
fehlte,  welche  unmittelbar  bei  dem  Befruchtungsacl  selbst  Ihätig  ist;  schon 
in  der  vierten  Auflage  meines  Lehrbuchs  wies  ich  daraufhin,  dass  die  par- 
thenogenetische  Keimbildung  in  ähnlicher  Art  so  aufgefasst  werden  könne, 
dass  die  parthenogenelischen  Eizellen,  z.B.  vonChara  crinila,  oder  die  par- 
thenogenetisclien  Ovula,  z.  B.  von  Caelebogyne,  nicht  wirklich  d.  h.  stofflich 
sexuell  differenzirl,  und  eben  desshalb  auch  ohne  Befruchtung  keimungs¬ 
fähig  sind.  Dass  der  den  hier  genannten  Fällen  entgegengesetzte  Fall,  die 
Erzeugung  von  Sexualorganen  oder  Sporangien  an  Stelle  vegetativer  Theile, 
also  z.  B.  Archegonien  von  Marchantia  etwa  an  Stelle  normaler  Brulknos- 
pen,  nicht  beobachtet  worden  ist,  und  wohl  auch  kaum  vorkommt,  weist 
wieder  darauf  hin,  dass  in  der  Pflanze  ganz  besondere  Bedingungen  zur 
Bildung  der  reproduktiven  Substanz  nöthig  sein  müssen,  da,  wie  auch  die 
häufigen  Vergrünungen  der  Bluten  erkennen  lassen  ,  jede  Störung  der 
Ernährungsthätigkeit  dahin  zielt,  vegetative  Sprossgebilde  an  Stelle  der 
eigentlichen  Reproduclionsorgane  erscheinen  zu  lassen. 

Zu  ähnlichen  Erwägungen  veranlassen  diejenigen  Missbildungen,  wo 
an  Stelle  von  Wurzeln  oder  sogar  direct  aus  dem  Vegelationspunkt  einer 
Wurzel  blattbildende  Sprosse  auftreten.  Längst  bekannt  ist  diese  That- 
sache  bei  Neoltia  nidus  avis,  und  einen  ganz  ähnlichen  Fall  hat  Goebel  ’) 
bei  Anthurium  longifolium  beschrieben.  In  diesen  Fällen  verwandelt  sich 
der  Vegetationspunkt  der  Wurzel  direct  in  einen  blattbildenden  Spross¬ 
vegetationspunkt;  zu  sagen,  es  habe  hier  eine  Metamorphose  von  Wurzel  in 
Spross  stattgefunden,  ist  eben  nur  die  Wiedergabe  der  Thatsache  selbst  in 
andern  W  orten,  wogegen  wir  immerhin  eine  bestimmtere  Vorstellung  und 
den  ersten  Anfang  einer  causalen  Erklärung  gewinnen,  wenn  wir  sagen, 
dass  statt  der  wurzelbildenden  Substanz  sprossbildende  Saflmischungen 
in  den  Vegetationspunkt  einer  Wurzel  einwandern  können.  Auch  die  Wur¬ 
zelträger  verschiedener  Selaginellen,  die  im  normalen  Fall  an  ihrem  Vege- 
tationspunkt  dichotomirte  Wurzeln  erzeugen,  können,  wie  Pfeffer1 2)  aus¬ 
führlich  beobachtet  hat,  in  abnormen  Fällen  sich  in  vegetative  Sprosse 
umwandeln  oder  in  unserem  Sinne  durch  solche  ersetzt  werden,  und  solche 
Sprosse  können  sogar  Sporangien  hervorbringen.  Wenn  für  gewöhnlich 
der  Ersatz  eines  Organs  durch  ein  anderes  nur  als  gelegentliche  Missbil¬ 
dung auftritt,  so  bietet  die  Brutknospenbildung  von  Lycopodium  Selago3) 


1)  Bol.  Ztg.  1878,  pag.  645. 

2)  In  ItANSTEm’s  bot.  AbhdI.  Bd.  I,  pag.  67. 

3)  Hegelmaier,  ßotan.  Ztg.  1872,  pag.  841. 
Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wftr/.burg.  BtL  II. 
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nach  Hegelmaier’s  Darstellung  den  Fall  dar,  dass  auch  im  normalen  Verlauf 
der  Vegetation  an  Stelle  eines  Blattes  ein  Spross  entstehen  kann. 

Viel  mannigfaltiger  und  verwickelter  treten  die  entsprechenden  Vor¬ 
gänge  bei  den  sogenannten  Vergrünungen  der  Blüten  auf.  Die  am  wenig¬ 
sten  interessanten  Fälle,  die  dem  bei  Marchantia  constatirten  Vorkommniss 
gegenüber  kaum  etwas  Neues  bieten,  sind  diejenigen  Vergrünungen,  wo  die 
gesammle  Blüte  durch  einen  grünblättrigen  Spross  ersetzt  wird,  wo  also 
die  gesammle  blülenbildende  und  reproductive  Substanz  sich  überhaupt 
nicht  gebildet  hat,  und  durch  rein  vegetative  ersetzt  worden  ist.  Unter 
der  enormen  Mannigfaltigkeit  der  Blülenvergrünungen  sind  aber  von  ganz 
besonderem,  allgemeinem  und  theoretischem  Interesse  diejenigen  Fälle,  wo 
die  Reproductionsorgane  in  den  mannigfaltigsten  Abstufungen  der  Ver¬ 
grünung  unterliegen  ,  so  dass  z.  B.  an  Stelle  eines  normalen  Ovulums 
schließlich  ein  Blatt  zu  finden  ist,  während  zwischen  beiden  Extremen  ge¬ 
mischte  Formen  in  allen  Abstufungen  auftrelen.  Nach  dem  von  mir  geltend 
gemachten  Princip  können  wir  derartige  Vorgänge  ganz  bequem  so  auf¬ 
fassen,  dass  bei  gestörter  Ernährung  der  Pflanze  an  den  Bildungsherden 
der  Ovula  nicht  nur  die  eigentlich  reproductive  Substanz  derselben  sich 
ansammelt,  sondern  gleichzeitig  auch  blallbildende  vegetative  Stoffe  sich 
eindrängen  und  mit  jener  sich  mischen ;  indem  nun  beiderlei  Substanzen 
die  ihnen  entsprechende  äußere  Form  anzunehmen  suchen,  müssen  eben 
Mischformen  zum  Vorschein  kommen,  und  je  mehr  die  blattbildende  Sub¬ 
stanz  überwiegt,  desto  blattähnlicher  wird  das  Gebilde  sein,  welches  an 
Stelle  eines  normalen  Ovulums  steht.  Wenn  nun  Cei.akovsky  gerade  in 
solchen  Fällen  den  Beweis  dafür  findet,  dass  das  Ovulum  ein  metamorpho- 
sirtes  Blatt  sei, ')  womit  doch  wohl  gesagt  sein  soll,  dass  es  im  phylogene¬ 
tischen  Sinn  diese  Bedeutung  habe,  so  bleibt  von  seinem  Standpunkt  aus 
unerklärt,  warum  bei  Vergrünungen  alle  möglichen  Mischungen  der  nor¬ 
malen  und  abnormen  Form  Vorkommen,  die  doch  gewiss  im  Verlauf  der 
phylogenetischen  Entwicklung  nicht  exist irt  haben.  Die  von  mir  ver¬ 
tretene  Deutung  derartiger  Erscheinungen  führt  dagegen  in  Einem  Punkt 
zu  einem  Resultat,  zu  welchem  auch  Celakovsky  gelangt  ist,  dass  nämlich 
der  bloße  Entstehungsort  eines  Organs  über  seine  wahre  Natur  nicht  ent¬ 
scheiden  könne.  In  diesem  Punkte  stimme  ich  ihm  vollständig  bei :  ein 
Ovulum  bleibt  eben  ein  Ovulum,  gleichgiltig  ob  es  am  Garpellrand  oder  am 
Ende  der  Blütenachse  in  der  Mitte  des  Fruchtknotens  entsteht,  gerade  so, 
wie  ein  vegetativer  Spross  bleibt,  was  er  ist,  ob  er  aus  einer  Blattachsel, 
mitten  aus  einer  Blatllamina  oder  aus  dem  Vegetationspunkt  einer  Wurzel 
entspringt.  Diese  Auffassung  wäre  mir  jedoch  unmöglich,  wenn  ich  auf 
dem  morphologischen  Standpunkt  ( 'elakovsky’s  stünde;  denn  der  Satz,  dass 


1)  Üelakovsky,  Boten.  Zig.  1875,  p.  1*9  ff. —  Flora  1879:  Über  vergrünte  Eichen 
der  Hesperis  maternalis,  und  viele  andere  Aufsätze  desselben. 
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die  Natur  eines  Organs  durch  seinen  Ursprungsort  nicht  verändert  werde, 
gehl  für  mich  eben  aus  der  Erkenntniss  hervor,  dass  die  morphologische 
Natur  eines  Organs  in  seiner  materiellen  Substanz  begründet  ist,  und  es 
leuchtet  ein,  dass  Ovularsubstanz  bleibt,  was  sie  ist,  ob  sie  aus  einem  Car¬ 
pellrand  oder  am  Ende  der  Blülenachse  hervortritt  und  sich  gestaltet. 

Wenn  der  Gedanke ,  dass  die  Form  der  Organe  eben  nur  die  äußere 
Erscheinung  ihrer  verschiedenen  materiellen  Beschaffenheit  ist,  anfangs  und 
in  manchen  Fällen  auf  Widerspruch  stoßen  könnte,  so  wird  doch  allgemein 
zugegeben  werden  müssen,  dass  wenigstens  in  den  männlichen  und  weib¬ 
lichen  Sexualorganen  das  Wesentliche  in  einer  materiellen  Verschiedenheit 
und  nicht  bloß  in  ihrer  äußeren  Form  liegen  müsse,  da  es  sonst  ganz  uner¬ 
klärlich  wäre,  warum  die  materielle  Verschmelzung  des  männlichen  und 
weiblichen  Elements  zur  Erzeugung  eines  Embryos  nüthig  ist.  Zugleich 
tritt  ja  ohnehin  wenigstens  bei  allen  höheren  Pflanzen  die  substanzielle 
Verschiedenheit  der  männlichen  und  weiblichen  Organe  auffallend  genug  zu 
Tage.  Gerade  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  gesehen,  gewinnen  diejenigen 
Monstrositäten  eine  besondere  Bedeutung,  wo  weibliche  und  männliche  Or¬ 
gane  sich  gewissermaßen  vermischen,  Staubfäden  in  Carpelle  sich  umwandeln 
oder  gar  an  Stelle  der  Ovula  im  Innern  des  Fruchtknotens  entstehen,  oder 
Pollenbildung  in  Garpellen  oder  gar  im  Innern  des  Ovulums  eintritt.  Mohl1) 
beschreibt  den  Fall,  dass  bei  Chamaerops  humilis  in  der  Wandung  sonst 
normaler  Carpelle  Pollenbildung  staltfand;  Masters2)  bildet  den  Frucht¬ 
knoten  von  Baeckea  diosmaefolia  ab,  in  welchem  statt  der  Ovula  vollständig 
entwickelte  Staubgefäße  stehen,  und  beschreibt  bei  Passiflora  und  Rosa  die 
Bildung  von  Pollenkörnern  in  mehr  oder  minder  veränderten  Ovulis,  wie 
es  scheint,  sogar  im  Kern  des  Ovulums  selbst.  Auch  die  Bildung  von  mehr 
oder  minder  normalen  Antheren  ohne  und  mit  Pollen  auf  der  Rückenseite 
der  »Deckblätter«  von  Pinus  alba  beschreibt  Moiil  (1.  c.  pag.  53).  Man  sieht 
also,  dass  Pollenbildung  mit  mehr  oder  minder  ausgesprochener  Vorberei¬ 
tung  durch  Antberenhildung  im  Ovulum,  im  Carpell  oder  gar  im  »Deck¬ 
blatt«,  wenn  man  die  sogenannte  Braktee  von  Pinus  für  ein  solches  und 
nicht  vielmehr  für  ein  Carpell  halten  will,  stattfinden  kann.  Im  Gegensatz 
dazu  erscheinen  in  monströsen  Blüten  von  Papaver  orientale  und  Semper- 
vivum  teetorum  (Mohl  I.  c.  pag.  34  fl’.)3)  auf  den  Staubgefäßen  Ovula  und 
bei  zunehmender  Metamorphose  auch  Narbengewebe  und  Griffelbildungen, 
während  die  Antherenbildung  mehr  und  mehr  schwindet,  und  das  Connec- 
tiv  sich  in  ein  Carpell  umbildet.  Mit  der  Ausdr  ucksweise  der  rein  formellen 
Morphologie,  dass  in  solchen  Fällen  Ovula  und  Carpelle  sich  in  Antheren 
und  Staubgefäße,  oder  letztere  sich  in  Carpelle  umwandeln,  ist  natürlich 


1)  Vermischte  Schriften  pag.  33. 

2)  Vegetable  Teratology,  London  1869,  pag  184. 

3)  Vergl.  auch  Engler  in  Jahrb.  für  wissensch.  Botanik,  Bd.  X,  pag.  309. 
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eben  nur  die  Thalsache  äußerlich  bezeichnet.  Von  dem  hier  gellend  ge¬ 
machten  Standpunkt  aus  können  wir  aber  sagen,  dass  bei  gewissen  Stö¬ 
rungen  der  Ernährung  und  Saflbewegung  die  Bildungssubstanz  männlicher 
Organe  in  die  bereits  angelegten  weiblichen  Organe  eindringen  kann,  und 
dass  ebenso  die  zur  Erzeugung  weiblicher  Organe  befähigte  Substanz  in 
die  bereits  angelegten  Staubgefäße  eindringt,  und  dass  die  dadurch  er¬ 
zeugten  Missbildungen  um  so  weiter  fortschreiten,  je  mehr  die  eine  organ¬ 
bildende  Substanz  durch  die  andere  verdrängt  wird.  Auch  in  diesen  Fällen 
würde  die  Erklärung  der  Monstrositäten  durch  sogenannten  Atavismus 
gewiss  auf  große  Schwierigkeiten  stoßen,  noch  weniger  wird  man  berech¬ 
tigt  sein,  im  Sinne  der  herrschenden  Morphologie  zu  sagen,  eine  Anthere 
sei  eigentlich  ein  Ovulum,  oder  ein  Staubgefäß  ein  Garpell;  dass  letztere 
beide  unter  den  Sammelbegriff  Blätter  fallen,  sieht  auch  ohne  Missbildun¬ 
gen  und  ohne  Phylogenie  fest,  die  Hauptsache  ist  ja,  dass  eben  die  eine 
Blattform  männliche,  die  andere  weibliche  Function  übernimmt,  und  gerade 
in  dieser  Beziehung  zeigen  die  genannten  Monstrositäten  gradweise  Ab¬ 
weichungen  vom  normalen  Fall,  so  dass  wir  wohl  berechtigt  sind  anzuneh¬ 
men,  dass  hier  so  wie  in  vielen  anderen  Fällen  der  Missbildungen  wirkliche 
Störungen  der  organischen  Thätigkeit  eingetreten  sind,  die  durchaus  nichts 
mit  Erblichkeit  und  Atavismus  zu  thun  haben,  eben  so  wenig  wie  mensch¬ 
liche  Embryonen  mit  zwei  Köpfen  u.  dgl.  Dass  man  nun  solchen  ganz 
klar  ausgesprochenen  Thatsachen  gegenüber  gerade  den  Einen  Fall  der 
vergrünten  Ovula  berechtigt  zu  sein  glaubt,  in  phylogenetischem  Sinne  so 
zu  deuten,  wie  es  von  der  sogenannten  Ovularlheorie  geschieht,  das  müsste 
durch  bessere  Beweisgründe  erhärtet  werden,  als  durch  die  bloße  Con- 
statirung  zahlreicher  Übergangsstufen,  die  ja  auch  in  den  vorhin  genann¬ 
ten  Fällen  vorhanden  sind. 


§4. 

Die  Blütenbildung  an  etiolirlen  Sprossen,  das  Verhalten  von  Pflanzen 
bei  Wegnahme  der  Blutenknospen,  die  Beziehungen  zwischen  der  Er¬ 
nährung  der  Hauptwurzel  und  der  Bildung  zahlreicher  Seitenwurzeln  am 
Stamm,  schienen  die  in  §  1  ausgesprochene  Ansicht  zu  unterstützen,  dass 
in  der  Pflanze  verschiedene  Bildungsstofle  in  begrenzten  Quantitäten  er¬ 
zeugt  werden,  welche  specifisch  geeignet  sind,  Organe  von  bestimmter  Form 
zu  erzeugen.  Die  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Monstrositäten  lassen 
sich  ferner  so  deuten,  dass  bei  Ernährungsstörungen ,  oder  überhaupt  in 
Folge  störender  Einflüsse,  diese  specili, sehen  Bildungsstoffe  gelegentlich  an 
Orte  gelangen  können,  wo  normal  andere  Substanzen  zur  Organbildung 
schreiten,  welche  nun  durch  jene  verdrängt  oder  mit  ihnen  gemischt  wer¬ 
den,  so  dass  sogenannte  Übergangsformen,  besser  Mischbildungen  eintre- 
len,  oder  geradezu  Ersatz  eines  Organs  durch  ein  anderartiges  stattfindet. 

Ich  wende  mich  nun  zu  einer  Reihe  von  Erscheinungen  anderer  Art, 
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die  ihre  einfachste  Deutung  ebenfalls  in  der  Annahme  finden,  dass  ver¬ 
schiedene  Organe  durch  verschiedene  Bildungsstufe  erzeugt  werden;  wo¬ 
bei  wir  aber  zugleich  die  verschiedene  Reactionsfähigkeit  der  letzteren 
gegen  Schwere  und  Licht  kennen  lernen,  in  deren  Folge  die  räumliche 
Anordnung  der  neugebildeten  Organe  bestimmt  wird.  Es  handelt  sich  hier 
um  die  sogenannten  Regenerationserscheinungen,  welche  bei  den  Pflanzen 
mehr  als  selbst  bei  niederen  Thieren  durch  künstliche  Eingriffe  hervorge¬ 
rufen  werden  können.  Ganz  besonders  richte  ich  mein  Augenmerk  hier 
auf  diejenigen  Regenerationen  von  Wurzeln  und  Blattsprossen,  welche 
dann  einlreten,  wenn  kleinere  Stücke  von  Stengeln,  Wurzeln,  ganze  Blät¬ 
ter  oder  Theile  derselben  von  einer  Pflanze  abgeschnitlen  und  dann  gün¬ 
stigen  Vegetalionsbedingungen  unterworfen  werden,  wo  dann  bekanntlich 
durch  Bildung  neuer  Wurzeln  und  Sprosse  das  abgesehniltene  Stück  zu 
einem  lebensfähigen  Pflanzenkörper  sich  ergänzt;  was  uns  hier  aber  spe- 
ciell  inleressirt,  das  ist  die  räumliche  Anordnung  der  durch  Regeneration 
entstehenden  Wurzeln  und  Sprosse  an  einem  abgeschnittenen  vegetativen 
Stück  einer  Pflanze.  Über  dieses  Thema  verdanken  wir  Vöchting  in  seinem 
Werk  »Organbildung  im  Pflanzenreich«  (Bonn  1878)  eine  lange 
Reihe  sorgfältiger  Untersuchungen  mit  genauen  Literaturangaben.  Ich 
muss  hier  im  Voraus  es  aussprechen ,  dass  ich  die  thatsächlichcn  Angaben 
Vöchting’s  für  sehr  correct  halte,  weil  ich  genölhigt  bin,  seinen  Deutungen, 
Folgerungen  und  theoretischen  Betrachtungen  gerade  in  den  Hauptpunkten 
entgegen  zu  treten.  Es  kommt  mir  darauf  an,  gestützt  auf  Vöchting  s 
eigene  Erfahrungen  sowohl,  wie  auf  andere  von  mir  beobachtete  Ilial- 
saehen,  einige  allgemeine  Sätze  aufzustellen,  welche  den  Einfluss  der 
Schwere  (und  des  Lichts)  auf  die  specifisch  organbildenden  Stoffe  betreflen. 

Bevor  ich  an  der  Hand  von  Vöchting’s  genanntem  Werk  auf  die  Erör¬ 
terung  dieser  Fragen  einlrele,  möchte  ich  noch  vorläufig  einigen  Nachdruck 
auf  die  von  Vöchting  kaum  berührte  Frage  legen,  warum  denn  an  abge¬ 
schnittenen  Pflanzentheilen  überhaupt  Regeneration  von  Wurzeln  und 
Sprossen  zu  erfolgen  pflegt.  Es  wäre  nichts  gewonnen  mit  der  Antwort, 
dass  eben  das  abgeschnittene  Stück  sich  wieder  zu  einer  ganzen  Pflanze 
ergänze  und  dass  es  desshalb  eine  »Lebenseinheit«  (Vöchting)  sei,  denn 
das  ist  eben  nur  eine  andere  Bezeichnung  der  fraglichen  Thalsache;  viel¬ 
mehr  scheint  mir,  übereinstimmend  mit  dem  in  §  1  geltend  gemachten 
Princip,  die  nächste  Ursache  derartiger  Regeneration  darin  zu  liegen,  dass 
in  dem  abgeschnillencn  Stück  beiderlei  bereits  von  Duhamel  angenom¬ 
mene  Bildungssubslanzen  enthalten  sind,  die  nun  an  verschiedenen  Orten 
des  regeneralionsfähigen  Stückes  Wurzeln  und  Knospen  erzeugen.  Hiet 
drängt  sich  die  Frage  auf,  warum  denn  diese  Wurzeln  und  Knospen  an 
denselben  Punkten  nicht  auch  dann  entstehen,  wenn  das  betreffende  Sten¬ 
gel-  oder  Wurzelstück  oder  Blatt  in  situ,  an  der  Pflanze  und  in  Verbin¬ 
dung  mit  den  übrigen  Organen  derselben  bleibt  ;  wie  kommt  es,  dass  die 
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bloße  Abtrennung  eines  Stückes  Neubildung  von  Organen  an  Orten  hervor¬ 
ruft,  wo  sie  ohne  diese  Abtrennung  oder  ohne  andere  störende  Einflüsse 
niemals  eintrelen  würde.  Vom  Standpunkt  der  jetzt  herrschenden  formalen 
Morphologie  aus  müssen  derartige  Vorgänge  durchaus  gehcimnissvoll  er¬ 
scheinen  ;  in  dem  Bilde,  welches  nach  dem  oben  citirten  Satze  Hanstein’s 
die  organischen  Bewegungen  derart  leiten  soll,  dass  die  neue  Pflanze  eine 
Copie  desselben  wird,  müssten  natürlich  auch  alle  diejenigen  Fälle  mit 
eingeschlossen  sein,  wo  einzelne  Stücke  der  wachsenden  Pflanze  abge¬ 
trennt,  und  unter  ganz  verschiedenen  Vegelationsbedingungen  neue  Organe 
regen  er  iren.  Wie  man  sich  ein  solches  Urbild  der  Pflanze  zu  denken  habe 
dürfte  schwer  zu  sagen  sein.  —  Zum  Glück  ist  das  für  die  naturwissen¬ 
schaftliche  Betrachtung  der  Regenerationserscheinungen  auch  nicht  nölhig. 
Wir  kommen  weiter  mit  der  Annahme,  dass,  wenn  in  einem  abgeschnitte¬ 
nen  Pflanzenstück  (was  ja  nicht  immer  der  Fall  zu  sein  braucht)  wurzel¬ 
bildende  und  knospenbildende  Substanzen  vorhanden  sind,  dieselben  dahin 
streben,  unter  günstigen  Bedingungen  die  ihnen  entsprechende  Gestalt  an¬ 
zunehmen,  ähnlich  wie  gelöste  Salze  bei  entsprechenden  Bedingungen  die 
ihnen  eigentümlichen  Kryslallformen  gewinnen.  Dass  dies  nun  an  abge- 
schm denen  Stücken  geschieht,  während  dieselben  Stücke  in  Verbindung 
mit  der  ganzen  Pflanze  weder  Wurzeln  noch  Knospen  erzeugen  würden, 
diese  Thatsache  lässt  sich  durch  eine  für  meinen  dargelegten  Standpunkt 
sehr  naheliegende  Hypothese  erklären.  Ich  nehme  an^  dass,  so  lange  eine 
grünblättrige  Pflanze  mit  aufrechtem  Stamm  in  Ernährung  und  Wachstum 
begriffen  ist,  die  specifischen  Bildungsstoffe  der  Wurzel  von  den  assimili- 
renden  Blättern  aus1)  dem  am  unteren  Ende  des  Stammes  befindlichen 
Wurzelsystem  zufließen,  während  die  sprossbildenden  Stoffe  ebenso  nach 
den  Vegelationspunkten  des  Stammes  und  der  Zweige  hin  aufwärts  steigen. 
Wird  nun  ein  Stück  des  Stammes  oder  der  Wurzel  abgeschnitten,  so  ist 
durch  die  Schnittflächen  selbst  ein  Hinderniss  für  die  weitere  Bewegung 
gegeben,  die  darin  enthaltenen  specifischen  Bildungsstoffe  werden  sich  in 
entsprechender  Weise  gerade  in  der  Nähe  der  beiden  Schnittflächen  an¬ 
sammeln,  die  wurzelbildenden  am  bisherigen  Unterende,  die  sprossbilden¬ 
den  am  bisherigen  Oberende  des  Stückes,  und  da  sie  gehindert  sind,  weiter 
zu  fließen,  was  in  der  unverletzten  Pflanze  stattfinden  würde,  so  treten  sie 
in  Form  von  Wurzeln  und  Sprossen  an  den  entsprechenden  Enden  hervor. 
An  einem  abgeschnittenen,  regenerationsfähigen  Blatt  werden  beiderlei 
organbildende  Substanzen  nach  dem  basalen  Ende  hin  in  Bewegung  sein, 
um  dem  Stamm  zuzufließen;  durch  die  Schnittfläche  aufgehalten,  werden 
sie  sich  an  dieser  anhäufen,  und  hier  gleichzeitig  Knospen  und  Wurzeln 
bilden.  —  Bei  dorsiventralen  Stämmen,  welche  in  acropelaler  Reihenfolge 

U  Bei  Keimpflanzen,  Knollentrieben  u.  s.  w.  würden  statt  der  assimilirenden  Blätter 
die  Reservestoffbehälter,  bei  Schmarotzern  die  Nährpflanzen  oder  Nahrungssubstrate 
überhaupt  in  Betracht  zu  ziehen  sein. 
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neue  Wurzelanlagen  auf  der  Unterseite  oder  Schattenseite  erzeugen,  ge¬ 
langt  man  zu  einer  entsprechenden  Oricnlirung,  wenn  man  die  hier  er¬ 
wähnten  Vorgänge,  besonders  soweit  es  die  Wurzelbildung  betrillt,  nicht 
in  longitudinaler  Richtung,  sondern  quer  zur  Längsachse  des  Stammes 
verlaufend  annimml,  wie  es  eben  der  Organisation  derartiger  Pflanzen  und 
ihrer  Reaclion  gegen  Schwere  und  Licht  entspricht.  Zum  l'heil  ist  schon 
in  der  soeben  angedeuleten  Annahme  die  Angabe  der  Ursache  mitenthalten, 
durch  welche  vorwiegend  auch  die  räumliche  Anordnung  der  durch  Rege¬ 
neration  entstehenden  Sprosse  und  Wurzeln  bestimmt  wird.  Das  ist  aber 
eben  die  Frage,  mit  welcher  sich  das  oben  genannte  Werk  Vöchting  s  be¬ 
schäftigt,  in  welchem  die  Ursachen  der  räumlichen  Anordnung  der  neu 
entstehenden  Organe  wesentlich  anders  aufgefasst  werden.  Ich  halte  es 
für  sehr  wichtig,  in  dieser  Beziehung  eine  Klärung  der  Ansichten  und  eine 
Einigung  derselben  zu  erzielen,  was  nur  bei  näherem  Eingehen  auf  Vöcn- 
ting’s  Angaben  möglich  ist.  Um  jedoch  den  Leser  nicht  mit  einer  ausführ¬ 
lichen  Wiederholung  der  in  dem  genannten  Buch  gemachten  Angaben  zu 
ermüden,  setze  ich  hier  den  Inhalt  desselben,  speeiell  auch  die  Beobach¬ 
tungsmethoden  Vöchting’s  als  bekannt  voraus,  und  hebe  nur  diejenigen 
Stellen  hervor,  welche  unmittelbar  die  Differenzpunkte  zwischen  dem  Ver¬ 
fasser  und  mir  betreffen.  Um  zunächst  den  Gegensatz  seiner  und  meiner 
Ansichten  scharf  hervortreten  zu  lassen,  ist  cs'nöthig,  einige  längere  Stellen 
wörtlich  zu  ciliren.  Nachdem  er  (pag.  25)  auf  die  Beziehungen  doi  Rege¬ 
neration  zu  der  Thalsache  hingewiesen  hat,  dass  an  jedem  abgeschnitlenen 
Pflanzentheil  ein  basiscopes  und  ein  acroscopes  Ende  vorhanden  ist  oder, 
wie  Vöchting  es  nennt,  dass  Scheitel  und  Basis  sieh  an  jeder  Stelle  der 
pflanze  ausprägt,  sagt  er  (pag.  21),  dass  neben  dieser  Terminologie,  die  er 
in  seinem  Buche  benützt,  noch  eine  andere  sich  aufstellen  lasse :  »wie  wir 
später  zeigen  werden,  verhalten  sich  nämlich  die  Spitze  des  Zweiges  und 
die  Basis  der  Wurzel  hinsichtlich  der  an  ihnen  erzeugten  Neubildungen 
gleich;  beide  produciren  Sprosse,  ln  entsprechender  Weise  belhäligen 
sich  die  Basis  des  Zweiges  und  die  Spitze  der  Wurzel;  beide  erzeugen 
Wurzeln.  —  Will  man  auf  dieses  physiologische  Moment  den  Nachdruck 
legen,  und  die  Natur  der  Neubildungen  der  Bezeichnung  zu  Grunde  legen, 
so  gelten  für  den  Zweig  die  oben  gegebenen  morphologischen  Definitionen, 
an  der  Wurzel  aber  wechseln  sie  sich,  die  Spitze  wird  hier  zur  Basis,  und 
umgekehrt  die  Basis  zur  Spitze.  Nach  dieser  Bezeichnung  erzeugt  die 
Spitze  eines  Gebildes  stets  Sprosse,  die  Basis  stets  Wurzeln ,  während  nach 
der  morphologischen  Terminologie  Wurzel  und  Spross  an  ihren  Spitzen 
immer  das  Gleichartige,  an  den  Basen  das  Ungleichartige  hervorbringen«. 
Da,  wie  ein  sorgfältiges  Studium  des  Buches  zeigt,  die  entscheidenden 
Versuche  Vöchting’s  an  ursprünglich  vertical  gewachsenen  Organslücken 
gemacht  worden  sind,  so  würde  diesen  Vöchting  sehen  Oricntirungsver- 
suchen  der  DuHAMEL'sche  Satz  zu  substituiren  sein,  dass  nämlich  für  ge- 
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wohnlich  die  Wurzeln  unten  und  die  Sprosse  oben  entstehen,  worauf  ich 
unten  ausführlich  noch  eingehen  werde.  Es  ist  jedenfalls  für  Vöchting-s 
Ansicht  Uber  die  Bedeutung  von  ».Spitze  und  Basis«  des  regenerationsföhigen 
.  tückes  sehr  misslich,  dass  gerade  die  Blätter,  bei  denen  Spitze  und  Basis 
scharfer  als  irgendwo  ausgeprägt  sind,  sich  ganz  wesentlich  anders  ver¬ 
halten,  als  Sprosse  und  Wurzeln;  er  sagt  (pag.  21)  selbst:  »es  sei  hier 
übrigens  gleich  bemerkt,  dass  man  beim  Blatt  mit  der  physioloaischeu  Be- 
zeichnungsarl  aber  ebenso  mit  der  morphologischen,  wie  hinzugesetzt 
werden  müsste)  in  ein  schwieriges  Dilemma  in  so  fern  gerät!,  als  hier 
.p.lze  und  Basis  bezüglich  der  erzeugten  Producle  zusammenfallen.  Die 
morphologische  Basis  des  Blattes  producirl  nämlich  beides,  Spross  und 
V\  uize  1  während  die  Spitze  unthätig  bleibt«. -Besser  und  den  Thalsachen 
adäquater  sagt  Vöchting  (pag.  86):  »Stengel  und  Wurzel  erzeugen  demnach 
an  .Inen  Spitzen  das  ihnen  morphologisch  Gleiche,  an  ihren  Basen  das  mor¬ 
phologisch  Entgegengesetzte.  Bringt  man  die  Verhältnisse  in  Beziehung 

!*  ,a  'Uf’  S°  zeigt  SIC,1>  dass  im  Allgemeinen  der  knospcnbildende 
Theil  dem  Erdmittelpunkt  ab,  der  wurzelbildende  demselben  dagegen  zu- 
gewandt  ist«.  Oder  so  könnten  wir  mit  Duhamel  hinzusetzen,  die  Knospen 
entstehen  oben,  und  die  Wurzeln  unten.  Im  Schlusscapitel  seines  Werkes 

ZI  ,Chl?n  ZUSammen:  »das  Hauptproblem,  sagt  er 

Se  w!  d  d  UnSfer  Arbeit  ZU  Grunde  lautete :  durch  welche 

Kiäfte  wird  die  Anlage  der  wichtigsten  Organe,  der  Wurzeln  und  Knospen, 

an  gegebenen  I  flanzenthe.len  beherrscht?«  Besser  würde  den.  Inhalt  des 

Buches  offenbar  die  Frage  entsprechen,  durch  welche  Ursachen  wird  die 

räumliche  Anordnung  der  Organe  bei  der  Regeneration  bestimmt?  »Die 

Untersuchung,  fahrt  Vöcumu  fort,  hat  nun  ergeben,  dass  hier  in  erster 

mi?  C‘ t,C  fr  ’  lche  Krafl  H'ätig  ist,  welche  die  Maxima  ihrer  Wirkung 
an  den  beiden  morphologischen  Enden  der  Lebenseinheit  ')  oder  nur  an 
einem  derselben  erreicht,  und  die  man  demnach  als  eine  Function  des  mor- 
ologischen  Ortes  an  der  Einheit  bezeichnen  kann.  Nun  hängt  aber  die 
egienzung  der  letzteren  ganz  von  unserer  Willkür  ab;  wir  können  durch 
einen  Schum  jeden  beliebigen  Ort  an  einem  Pflanzentheil  (die  Blätter  sind 
aber  offenbar  auszunehmen)  sowohl  zur  Spitze  als  zur  Basis  einer  neuen 

betrifft  7  rl0"'“  ES  *Sl  nichtnötWg»  hier  «uf  VöciT.NG’s  Folgerungen 
l  etiefls  der  Zel  enlheor.e  einzugehen,  nur  mag  im  Gegensatz  zu  dem  oben 

über  die  Neubildung  von  Organen  Gesagten  noch  der  weitere  Salz  Voc„- 

t.ngs  hier  citirt  sein  (pag.  241):  »unter  einer  Schaar  gleichstarker  Anlagen 

von  gleicher  morphologischer  Dignität  wird  die  Energie  der  Entwickln,,.« 

der  einzelnen  Anlage  in  erster  Linie  durch  ihren  morphologischen  Ort  an 

der  Lebenseinheit  bestimmt.«  Ich  werde  im  Folgenden  einige  Beobach- 

R.  JJ  L®benseinheit  »e»nt  VöcurisG  ein  abgeschnittenes  Pflanzenstück,  welches  durch 
Regeneration  von  Wurzeln  und  Sprossen  zu  einer  .ebensfähigen  Pflanze  wlrdeÜ  kl 
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tungen  mittheilen,  welche  mit  den  citirten  Sätzen  Vöchting’s  nicht  zu  ver¬ 
einbaren  sind,  möchte  aber  zunächst  aus  seinen  eigenen  Beobachtungen 
den  Beweis  führen,  dass  das,  was  Vöchting  dio  erbliche  Kraft  nennt,  nicht 
bewiesen  ist,  und  dass  die  betreffenden  Erscheinungen  eine  ganz  andere 
Deutung  zulassen,  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  es  sich  eben  gar  nicht 
um  Vöchting’s  Spitze  und  Basis,  sondern  wesentlich  darum  handelt,  dass, 
wie  Duhamel  sagte,  die  Knospen  oben  und  die  Wurzeln  unten1)  entstehen. 
Das  sieht  allerdings  nicht  so  aus,  indem  Vöchting  die  Thalsache  constalirt, 
dass  bei  abgeschnillönen  Stengel-  und  Wurzelslücken,  auch  wenn  sie  in 
umgekehrter  Stellung  Organe  regoneriren,  dennoch  die  beiden  Enden  sich 
in  der  Hauptsache  so  verhalten,  wie  es  den  VöctrriNc’schen  Definitionen 
entspricht,  d.  h.  ein  umgekehrtes  Stcngelstück  erzeugt  auch  in  dieser  Lage 
Wurzeln  am  basalen  Ende,  obgleich  dieses  oben  liegt,  ein  umgekehrtes 
Wurzelstllck  erzeugt  Knospen  am  basalen  Ende,  obgleich  dieses  unten  liegt. 
Vöchting  hat  aber,  wie  ich  glaube,  bei  der  Zusammenfassung  der  Resultate 
seiner  Beobachtungen  zu  wenig  Gewicht  auf  zwei  Umstände  gelegt:  zu¬ 
nächst  darauf,  dass  er  gerade  zu  seinen  entscheidendsten  Versuchen  Stücke 
von  Zweigen  und  Wurzeln  benutzte,  welche  vorher  in  verticaler  Lage, 
aufwärts,  resp.  abwärts  gewachsen  waren,  bei  denen  also  dio  Zweigspitzen 
und  Wurzelbasen  oben,  die  Zweigbasen  und  Wurzelspitzen  während  ihres 
Wachsthums  unten  lagen.  Dass  er  solche  Stücke  zu  den  Versuchen  be¬ 
nützte,  ist  (>ag.  63,  65,  69,  85,  165,  178  und  an  anderen  Stellen  ausdrück¬ 
lich  hervorgehoben;  zuweilen  fehlt  eine  genauere  Angabe  über  diesen 
Punkt,  in  anderen  Fällen,  pag.  63,  179,  handelt  es  sich  um  ursprünglich 
horizontal  gewachsene,  pag.  65  sogar  um  abwärts  hängende  Sprosse,  oder 
er  hatte  es  mit  solchen  zu  thun,  wo  eine  Neigung  zum  Plagiolropismus  inter- 
venirte,  wie  bei  den  von  ihm  benutzten  zwar  aufrechten,  aber  doch  nicht 
streng  orthotropen  Begonienstengeln.  In  alt  diesen  Fällen  nun  will  es  mir 
scheinen,  dass  die  Resultate  nicht  so  prägnant  waren,  wie  bei  den  ur¬ 
sprünglich  aufrecht  gewachsenen  Sprossen,  jedenfalls  hätten  die  Schluss¬ 
folgerungen  Vöchting’s  an  Präcision  gewonnen,  wenn  er  den  hier  angedeu¬ 
teten  Gesichtspunkt  bei  seinen  Versuchen  nicht  bloß  nebenbei  mit  berück¬ 
sichtigt,  sondern  ihm  eine  ganz  prineipielle  Bedeutung  von  vornherein 
zuerkannt  hätte.  Offenbar  muss,  wenn  überhaupt  die  Schwere  eine  Be¬ 
deutung  für  die  räumliche  Vertheilung  von  Sprossen  und  Wurzeln  an  einem 
regenerirenden  Stück  besitzt,  der  Gedanke  von  vornherein  in  Betracht  ge¬ 
zogen  werden,  ob  nicht  schon  während  des  normalen  Wachsthums  ortho- 
tropor  Sprosse  und  Wurzeln  durch  den  Einfluss  der  Schwere,  vielleicht 
auch  den  des  Lichts,  eine  innere  Disposition  hervorgerufen  wird,  die  sich 
an  dem  später  abgeschnittenen ,  regenerirenden  Stück  dadurch  geltend 

1)  »Oben«  und  »unten«  ist  hier  immer  im  Sinne  des  Erdradius  zu  nehmen;  während 
Spitze  (Gipfel)  und  Basis  sich  auf  die  innere  Symmetrie  der  Pflanze  beziehen. 
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macht,  dass  das  früher  abwärts  gekehrte  Ende  zur  Wurzelbildung  geneigt 
ist,  gloichgiltig,  welche  Lage  später  das  Organstück  während  der  Regene¬ 
ration  einnimmt.  Dass  ein  solcher  Einfluss  möglicherweise  bestehen  könne, 
wird  von  Vöciiting  selbst,  aber  nur  ganz  gelegentlich  (pag.  180)  und  frag¬ 
weise  angedeutet.  Der  Gedanke  wird  um  so  näher  gelegt,  als  ja  bei  den 
von  Vöciiting  benutzten  Pflanzen ')  die  wurzelbildenden  Stoffe  ohnehin  be¬ 
ständig,  während  der  ganzen  Vogelalionszcil  nach  der  Wurzel  hin,  also 
abwärts  fließen,  die  sprossbildenden  ebenso  aufwärts,  was  am  abge- 
schnittenen  regenerationsfähigen  Stück,  wie  oben  angedeutet  wurde,  eben 
dadurch  sich  geltend  machen  könnte,  dass  das  bisherige  Oberende  Knos¬ 
pen,  das  bisherige  linierende  Wurzeln  producirt,  was  bei  plagiolropeti 
dorsivenlralen  Sprossen  natürlich  anders  sein  könnte. 

Der  zw’eile  Punkt,  dem,  wie  ich  glaube,  Vöciiting  zu  wenig  Bedeutung 
beigelegt  hat,  ist  die  von  ihm  conslatirle  Thatsache,  dass  umgekehrt  auf¬ 
gehängte  Stücke  orthotroper  Stengel  sich  doch  nicht  genau  so  verhalten, 
wie  die  aufrecht  gehängten,  dass  sieh  vielmehr  eine  Tendenz  au  ihnen  zu 
erkennen  gibt,  Wurzeln  nicht  bloß  nächst  dem  basalen  Ende,  sondern  auch 
weiter  unten,  Knospen  nicht  bloß  am  Gipfelondc,  sondern  auch  weiter 
oben  zu  erzeugen;  eine  Erscheinung,  die  jedenfalls  so  aufgefasst  werden 
kann,  dass  zweicilei  Uisachen  bei  der  räumlichen  Verthcilung  der  Knospen 
und  Wurzeln  bei  der  Regeneration  thätig  sind.  Vöciiting  selbst  betrachtet 
die  eine  und  stärker  wirkende  als  eine  erbliche,  durch  Spitze  und  Basis 
bedingte  Kraft,  die  andere  als  einen  direcleu  Einfluss  der  Schwere,  wäh¬ 
rend  ich  jene,  scheinbar  erbliche  Kraft  als  eine  durch  die  vorausgehende 
Einwirkung  der  Schwere  und  des  Lichts  verursachte  Prädisposilion  ansehe. 
Das  beste  Capitel  in  Vöchting’s  Buch  ist  offenbar  das  über  die  Einwirkung 
der  Schwere  auf  die  räumliche  Vertheilung  der  durch  Regeneration  ent¬ 
stehenden  Knospen  und  Wurzeln,  durch  welche,  wie  er  ausdrücklich  her- 
vorhcbl ,  die  lhatsache  conslalirl  wird,  dass  ein  direcler  Einfluss  der 
Schwere  staltlindel.  Speciell  die  Wurzelbildung  auf  der  Unterseite  hori¬ 
zontal  gelegter  Zweige ,  die  bei  vertiealer  Lage  sich  allseitig  bew  urzeln 
lässt  keinen  Zweifel  Uber  die  Thatsache1 2).  Besonders  beweiskräftig  für 
dieselbe  scheinen  mir  in  Vöchtinü’s  Werk  seine  Angaben  auf  pap.  172,  175 
179,  180,  184,  187. 

Wenn  nun  aber  während  der  Regeneration  an  einem  abgeschnitlenen 
Stück  der  fragliche  Einfluss  der  Schwere  auf  die  räumliche  Anordnung  von 


1)  Der  andere  Kall,  wo  die  Wurzeln  am  fortwachsenden  Gipfel  des  orlhotropen 
Stammes  sich  bilden,  wie  bei  den  Maratliaceen  und  Baumfarnen,  auch  vielen  Aroideen 
u.  s  w.,  müsste  betreffs  der  Regeneration  näher  untersucht  werden. 

2)  Wenn  man  Sprosse  von  Tropaeolurn  majus,  ohne  sie  von  der  Mutterpflanze  abzu¬ 
schneiden,  im  Garten  entweder  in  horizontaler  oder  in  vertiealer  Lage  so  mit  Erde  be¬ 
deckt,  dass  die  langgestielten  Laubblatter  am  Licht  bleiben,  dann  tritt  die  oben  er¬ 
wähnte  Thatsache  nach  einigen  Tagen  mit  großer  Eleganz  hervor. 
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Wurzeln  und  Knospen  wirklich  vorhanden  ist,  so  wäre  es  denn  doch  sehr 
sonderbar,  wenn  derselbe  Einfluss  nicht  schon  vorher,  so  lange  das  betref¬ 
fende  Pflanzenstiiek  noch  ein  Theil  der  unverletzten  Pflanze  war,  slattge- 
fundon  hätte;  ich  meine,  mit  der  Constatirung  des  Einflusses  der  Schwere 
bei  der  Regeneration  ist  auch  eo  ipso  gesagt,  dass  die  Schwere  in  ähnlicher 
Weise  auch  innerhalb  der  unverletzten  Pflanze  auf  die  organbildenden 
Stoffe  einwirkt.  Dass  die  während  der  ganzen  Wachslhumszeil  eines  auf¬ 
rechten  Stengels  oder  einer  verticalen  Wurzel  immerfort  stattfindende 
Einwirkung  der  Schwere  (und  des  Lichts)  sich  mehr  und  mehr  steigert, 
tritt  dann  eben  in  der  vonVöCHTiNG  conslatirlen  Thalsache  hervor,  dass  bei 
der  Regeneration  am  abgeschnitlenen  Stück  die  Verlhcilung  der  neuen 
Wurzeln  und  Knospen  weit  mehr  von  der  vorausgegangenen,  als  von  der 
zur  Zeit  der  Regeneration  staltfindenden  Einwirkung  der  Schwere  abhängt. 


§  5. 

Die  am  Schluss  des  vorigen  Paragraphen  geäußerten  Bedenken  veran- 
lassten  mich  schon  im  Frühjahr  1878,  mich  nach  solchen  Pflanzen  umzu¬ 
sehen,  bei  denen  möglicherweise  die  Erscheinungen  der  Regeneration  im 
Gegensatz  zu  Vöchting’s  und  in  Übereinstimmung  mit  meiner  Ansicht  statt¬ 
fänden  könnten.  Näher  hätte  mir  allerdings  der  Gedanke  gelegen,  die 
Frage  auf  rein  experimentellem  Woge  zum  Auslrag  zu  bringen,  was  in  der 
Art  möglich  gewesen  wäre,  dass  man  Pflanzen,  etwa  solche,  auf  welche 
sich  Vöchtinu  vorwiegend  stützt,  monatelang  am  Klinostaten  hätte  wachsen 
lassen,  wo  die  von  mir  hypothetisch  angenommene  prädisponirende  Ein¬ 
wirkung  der  Schwere  und  des  Lichts  während  des  Wachsthums  der  Sprosse 
ausgeschlossen  gewesen  wäre;  die  so  am  Klinostaten  gewachsenen  Sprosse 
hätten  nun  als  Material  für  Versuche  nach  Vöchting’s  Methode  benützt  wer¬ 
den  können.  Wäre  auch  an  diesem  Material  im  Sinne  Vochtinu’s  die  Wir¬ 
kung  von  »Spitze  und  Basis«  hervorgetreten,  dann  wäre  allerdings  die 
Frage  nach  dem  in  §4  Gesagten  nicht  entschieden  gewesen;  wäre  da¬ 
gegen,  wie  ich  verinulhe,  ein  abgeschniltenes  Stück  eines  am  Klinostaten 
gewachsenen  Sprosses  so  beschaffen,  dass  es  ebenso  in  aufrechter,  wie  in 
umgekehrter  Lage  neue  Wurzeln  unten ,  neue  Knospen  oben  regenerirt, 
dann  wäre  meine  Ansicht  direct  bewiesen.  Leider  konnte  dieser  entschei¬ 
dende  Versuch  mit  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Apparaten  nicht  gemacht 
werden,  weil  die  Motoren  viel  zu  schwach  sind,  um  die  für  den  genannten 
Versuch  nöthigen  Lasten  in  vollkommen  gleichmäßiger  Drehung  monate¬ 
lang  zu  erhalten.  Daher  versuchte  ich,  wie  oben  bemerkt,  die  frage  in 
anderer  Art  zur  Entscheidung  zu  bringen.  Es  kam  offenbar  darauf  an,  an 
senkrecht  abwärts  wachsenden  Sprossen  Vöchting  s  Meinung  zu  prüfen. 
Wenn  solche  bei  der  Regeneration  ihre  neuen  Knospen  am  basalen,  früher 
oberen  Ende ,  ihre  neuen  Wurzeln  am  apicalen ,  früher  unteren  Ende 
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erzeugen ,  so  ist  Vöchtimj’s  Ansicht  wenigstens  für  diese  Falle  widerlegt, 
und  für  meine  Ansicht  eine  Stütze  gewonnen,  dass  es  sich  nämlich  hei  der 
Regeneration  nicht  um  die  morphologische  Differenz  von  Spitze  und  Basis 
und  von  Spross  und  Wurzel,  sondern  einfach  darum  handelt,  welches  Ende 
des  regencrationsfähigen  Stückes  an  der  Mutterpflanze  nach  oben  oder 
nach  unten  gekehrt  war. 

Ein  geeignetes  Material  glaubte  ich  nun  an  den  unterirdischen  dicken 
Niederblaltsprosscn  (Rhizomen)  von  Yucca  und  Cordyline  gefunden  zu 
haben.  Diese  Gattungen  bilden  bekanntlich  mächtige  unterirdische  Rhi¬ 
zome,  deren  Äste  zumal  bei  Yuecaarlen  Ihcils  horizontal,  theils  vorlical, 
bei  den  von  mir  benutzten  Cordylinen  vollkommen  vertical  wie  Hauptwur¬ 
zeln  wachsen.  Diese  Rhizome  bestehen  bekanntlich  aus  cy lindrischen, 
stellenweise  knollig  anschwellenden,  saftig  parenchymatisclien  Achsen, 
welche  mit  ringförmigen  Niederblällern  besetzt  sind,  und  sehr  zahlreiche, 
verzweigte,  ganz  unregelmäßig  gestellte  Wurzeln  erzeugen.  Die  zu 
meinen  Versuchen  benutzten  Rhizome  waren  in  verhältnissmäßig  kleinen 
Töpfen  gewachsen  und  nur  ein  oder  zwei  Jahre  alt,  1  — 3  cm  dick. 
10 — 20  ein  lang;  an  grossen  allen  Exemplaren  erreichen  sie  dagegen  Arms¬ 
dicke,  und  30 — 40  cm  und  mehr  Länge.  Die  vertical  abwärts  wachsenden 
Rhizomäslc  endigen  nicht  in  einer  schlanken  Terminalknospe,  sondern 
sehen  am  organischen  Ende  aus  wie  quer  abgeslulzt,  und  wenn  sie  beim 
Abwärtswachsen  auf  den  Boden  des  Topfes  aufstoßen,  werden  sie  wie 
weiche,  plastische  Massen  breilgedrückt.  Seilenknospen  entstehen  an 
ihnen  nur  selten,  und  solange  der  aufrechte  Laubslamm  in  vollem  Wachs¬ 
thum  begriffen  ist,  verhalten  sich  die  neu  entstehenden  Rhizomsprosse 
ganz  wie  die  eben  beschriebenen,  sie  wenden  sich  schon  in  frühester 
Jugend  bei  den  Cordylinen  vertical  abwärts  und  sind  von  vorn  herein  auf¬ 
fallend  dick,  dies  umsomehr,  je  näher  am  abwärts  gekehrten  Ende  des 
Muttersprosses  sie  entspringen.  Nur  wenn  der  aufrechte  Laubslamm  ab¬ 
geschabten  wird  oder  aus  irgend  einer  Ursache  sein  Waehslhum  einstellt, 
kommen  aus  dem  obern  Theil  des  Rhizoms  Laubknospen  zum  Vorschein, 
von  denen  ich  nicht  angeben  kann,  ob  sie  schon  längere  Zeit  vorher  als 
ruhende  Augen  vorhanden  waren,  oder  erst  neu  entstehen,  ein  Unterschied, 
der  übrigens  hier  ebensowenig  wie  bei  Vöchting’s  Beobachtungen  zu  be¬ 
deuten  hat,  da  die  fraglichen  Ursachen  bei  der  Anlage  wie  bei  der  Ausbil¬ 
dung  der  Organe  thälig  sind. 

Die  experimentellen  Ergebnisse  mit  diesen  Rhizomen  treten  nun  nicht 
ganz  so  prägnant  hervor,  wie  ich  erwartet  halle,  weil  einige  an  sich  höchst 
interessante  Nebenerscheinungen  sich  geltend  machen,  die  ich  nachher  be¬ 
schreiben  werde.  Dennoch  ist  soviel  sicher,  dass  die  Regenerationserschei¬ 
nungen  an  den  Rhizomen,  soweit  sie  deutlich  sind,  für  meine  Ansicht  und 
gegen  Vöchtixg  sprechen.  Ein  weiterer  Übelstand  liegt  in  der  sehr  langen 
Dauer,  welche  die  einzelnen  Versuche  beanspruchen,  es  sind  immer 
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mehrere  Wochen  oder  Monate  nöthig,  und  nur  bei  hoher  Sommertempe- 
ralur  treten  die  fraglichen  Wachslhumsvorgänge  ein. 

Soeleich  im  Voraus  mag  erwähnt  werden,  dass  eine  scharf  ausge¬ 
sprochene  gegenseitige  Abhängigkeit  zwischen  dem  aufrechten  Laubspross 
und  den  Terminalknospen  der  dicken  Rhizome  besieht.  Die  letzteren 
können  nämlich  unter  Umständen  ihren  Rhizomeharakler  plötzlich  aul¬ 
geben  ,  die  Knospe  wird  plötzlich  schlank ,  hört  auf,  ringförmige  Nieder¬ 
blätter  zu  bilden,  erzeugt  lange  Laubblätter,  und  der  sie  tragende  Aehsen- 
theil  krümmt  sich  scharf  geolropisch  aufwärts,  während  dieselbe  Achse, 
solange  sie  den  Rhizomcharakter  hatte,  abwärts  oder  horizontal  wuchs. 
Diese  Erscheinung  tritt  aber,  soweit  meine  Erfahrungen  reichen,  nur  dann 
ein,  wenn  das  Wachsthum  an  der  Terminalknospe  des  aufrecht  wachsen¬ 
den  Laubstammes  aus  irgend  einem  Grunde  sislirl  ist,  und  wenn  die  Ter¬ 
minalknospe  eines  Rhizoms  lange  Zeit  aufwärts  gekehrt  bleibt.  Die  Er¬ 
scheinung  ist  unabhängig  vom  Licht  und  beweist,  dass  die  Schwere  bei  der 
Umwandlung  eines  Rhizoms  in  einen  Laubspross  mitwirkt. 

Um  nun  diejenigen  Erfahrungen,  welche  die  Hauptfrage  betreffen, 
klarzulegen,  wird  es  nöthig  sein,  eine  Reihe  meiner  Versuche  speciell  zu 
beschreiben. 

t.  Yucca  filamentosa.  Am  1.  Juni  1878  wurde  von  einer  kräf¬ 
tigen  Pflanze  der  aufrechte  Laubstamm  abgeschnitten,  das  Rhizom  aus  dei 
Erde  genommen  und  conslatirt,  dass  es  C  senkrecht  abwärts  wachsende 
dicke  Aste  besaß;  darauf  wurde  dasselbe  wieder  in  seiner  normalen  Lage 
in  denselben  Topf  eingepflanzt,  und  dieser  unter  einen  undurchsichtigen 
Recipienten  an  ein  Südfenster  gestellt.  Nach  40  Tagen  war  ein  etiolirter 
Laubspross  über  die  Erde  emporgekommen,  der,  wie  sich  beim  Austopfen 
zeigte,  aus  dem  oberen  basalen  Theil  des  Rhizoms  entsprang,  während 
etwas  tiefer  unten  ein  zweiter  noch  ganz  unterirdischer  Spross  sich  gebil¬ 
det  hatte.  Die  breiten  Terminalknospen  der  Rhizomäste  waren  unverän¬ 
dert;  einige  neue  Wurzeln  waren  oberhalb  derselben  entstanden.  —  Als 
Resultat  dieses  Versuches  ist  zu  constatiren ,  dass  durch  Entfernung  des 
verticalen  Hauptsprosses  das  Austreiben  von  Seitensprossen,  und  zwar  aus 
dem  basalen,  nach  oben  gekehrten  Theil  des  Rhizoms  bewirkt  wurde,  dass 
dagegen  die  abwärts  gekehrten  Endknospen  der  Rhizomsprosse  unverän¬ 
dert  blieben;  das  Rhizom  verhielt  sich  bei  der  Regeneration  betreffs  der 
räumlichen  Vertheilung  von  neuen  Sprossen  und  Wurzeln  an  Basis  und 
Spitze  wie  eine  verticale  llauptwurzel ,  aber  nicht  w  ie  ein  Spross;  die  Re¬ 
generation  entsprach  also  nicht  der  von  Vöchtinu  für  die  Sprosse  aufge¬ 
stellten  Regel,  wohl  aber  dem  Duhamel1  sehen  Satz,  dass  die  Knospen  über 
den  \\  urzeln  entspringen. 

2.  Y  ucca  filamentosa.  Im  April  1878  wurde  der  verticale  Laub¬ 
spross  dicht  Uber  der  Erde  abgeschnitten,  das  ungefähr  15  cm  lange, 
3 — 4  cm  dicke,  reich  bewurzelte  Rhizom,  welches  genau  senkrecht  abwärts 
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gewachsen  war,  aus  der  Erde  genommen  und  dann  umgekehrt  wieder  in 
die  Erde  gepflanzt,  und  zwar  so,  dass  die  dicke,  früher  abwärts  gekehrte 
Rhizomknospe  nunmehr  aufwärts  gestellt  war  und  über  die  Erde  empor¬ 
ragte,  wo  sie  am  Südfenster  dem  Lichte  ausgesetzt  blieb.  Am  1.  Juni  war 
aus  der  aufgerichtelen  Rhizomknospe  ein  Laubspross  mit  5  langen,  schma¬ 
len,  grünen  Blättern  entstanden ,  und  außerdem  kamen  aus  dem  basalen, 
jetzt  abwärts  gekehrten  Theil  des  Rhizoms  unterirdisch  einige  noch  wenig 
entwickelte  Seilenknospen  zum  Vorschein.  —  Verglichen  mit  dem  vorigen 
Versuch  zeigt  dieser,  dass  die  Wegnahme  des  normalen  verlicalen  Haupl- 
sprosses  allein  nicht  genügt,  um  die  abwärts  gekehrte  Endknospe  eines 
Rhizoms  zur  Bildung  von  Laubblällern  zu  veranlassen,  dass  Letzteres  viel¬ 
mehr  erst  dann  geschieht,  wenn  das  bisher  abwärts  gekehrte  Rhizom  auf¬ 
wärts  gekehrt  wird. 

3.  Yucca  filamentosa.  Eine  Pflanze  mit  daumendickem,  senk¬ 
recht  abwärts  gewachsenem  Rhizom  und  einem  ebensolchen  horizontal 
ausgewachsenen  Ast  mit  zwei  abwärts  gekehrten  dicken  Seitenknospen 
wurde  am  1H.  April  aus  der  Erde  genommen,  abgewaschen,  sämmtliche 
Wurzeln  abgeschnitten ,  und  dann  die  ganze  Pflanze  so  umgekehrt,  dass 
der  normale  Laubspross,  nunmehr  abwärts  gerichtet,  in  einen  mit  Wasser 
gefüllten  Glascylinder  eintauchte,  während  das  ganze  Rhizom  oberhalb  des 
letzteren  in  die  Lull  hinausragle  und  vom  Licht  getroffen  wurde:  der  eine 
Rhizomast  schief  aufwärts  gerichtet,  der  andere  horizontal.  Das  Ganze  mit 
einer  großen  Glasglocke  bedeckt.  —  Der  im  Wasser  befindliche  Laubspross 
war  am  1.  Juni  nicht  weiter  gewachsen,  dafür  aber  hatte  sich  aus  der 
breiten  Terminal  knospe  des  aufgerichteten  Rhizomastes  ein  grünblättriger 
Laubspross  gebildet,  aus  dessen  Basis  eine  neue  Wurzel  entsprang;  auch 
tiefer  abwärts  waren  zwei  neue  Wurzeln  entstanden.  Auch  die  Knospe 
des  horizontalen  Rhizomastes  fing  bereits  an ,  schmale  lange,  grüne  Laub¬ 
blätter  zu  bilden. 

4.  Yucca  filamentosa.  1879.  Zwei  sehr  kräftige  Pflanzen  wur¬ 
den  ausgetopft,  und  Ende  April  die  eine  in  normaler  Stellung  mit  dem 
knolligen ,  aus  schiefen  und  horizontalen  Ästen  bestehenden  Rhizom  in 
Wasser  gestellt,  während  der  verticale  Laubstamm  in  die  Luft  ragte.  Die 
audere  Pflanze  wurde  ganz  umgekehrt,  der  Laubslamm  tauchte  sammt 
einem  Theil  des  Rhizoms  in  Wasser,  einer  der  Rhizomäste  war  genau  auf¬ 
wärts  gerichtet.  Beide  Pflanzen  blieben  während  zweier  Monate  dem  Licht 
ausgeselzt.  —  Nach  dieser  Zeit  hatte  die  in  normaler  Stellung  befindliche 
Pflanze  an  der  Unterseite  ihrer  horizontal  ausstreichenden  Rhizomäste  einige 
neue  Wurzeln  von  5— 6  cm  Länge  erzeugt;  Seilenknospen  oder  Bildung 
von  Laubsprossen  aus  den  Rhizomenden  war  nicht  eingetreten.  Bei  der 
anderen,  umgekehrten  Pflanze  halte  dagegen  die  Endknospe  des  aufge¬ 
richteten,  knolligen  Rhizomastes  einen  schmalen,  grünblättrigen  Laubspross 
gebildet;  aus  dem  Rhizomast  selbst  kamen  auf  allen  Seiten  neue,  zum 
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Theil  15 _ 20  cm  lange  Wurzeln;  ein  horizontaler  und  ein  schiefer  Rhizoin- 

ast  dieser  Pflanze  hatten  dagegen  keine  Laubblälter,  wohl  aber  aut  ihren 
Unterseiten  neue  Wurzeln  gebildet. 

Fig.  t. 


5.  Yucca  gloriosa.  1879.  Eine  seit  2 — 3  .lahren  in  einem  großen 
Topf  erwachsene  kräftige  Pflanze  wurde  in  der  Art,  wie  Fig.  1  zeigt,  sammt 
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ihrem  Topf  umgekehrt  aufgestelll,  auf  einem  vierbeinigen  Gestell  gh,  an 
einem  sonnigen  Platz  im  Garten.  Der  aufwärts  gekehrte  Boden  des  irdenen 
Topfes  wurde  zerschlagen  und  gänzlich  entfernt,  der  ganze  Topf  auf  dem 
Gestell  durch  einen  übergeslülplen ,  undurchsichtigen  Recipienlen  verdun¬ 
kelt.  So  blieb  die  Pflanze  von  Ende  Mai  bis  Ende  September  stehen,  indem 
die  Erde  des  Topfes  hinreichend  feucht  gehalten  wurde.  —  Als  Ende  Sep¬ 
tember  der  Versuch  beendigt,  das  Rhizom  herausgenommen  wurde,  fand 
sich,  dass  von  den  fünf,  ursprünglich  abwärts  gewachsenen  Rhizomsprossen, 
die  während  des  Versuchs  aufwärts  gekehrt  waren,  zwei  ihre  dicke  End¬ 
knospe  in  schlanke  etiolirte  Laubsprosse  umgewandelt  hallen ,  an  zweien 
der  anderen  waren  dicke  Rhizomknospen  (k,l)  abwärts  gerichtet  entstanden. 
Außerdem  fanden  sich  an  dem  knolligen,  basalen  Theil  des  Rhizoms,  der 
vor  dem  Versuch  aufwärts,  während  des  Versuchs  abwärts  gekehrt  war, 
vier  schmalblättrige,  geolropiscb  aufwärts  gerichtete  Sprosse  als  Seiten¬ 
knospen,  die  natürlich,  da  sie  noch  ganz  unterirdisch  wuchsen  ,  nicht  grün 
waren.  Neue  Wurzeln  hatte  das  Rhizom  nicht  gebildet,  ausgenommen  eine 
einzige  i  an  der  früheren  Oberseite,  während  des  Versuchs  Unterseite, 
eines  horizontal  ausslreichenden  Rhizomastes  a.  Aus  der  Knospe  des  Haupt¬ 
stammes  dieser  Pflanze,  die  während  des  Versuchs  abwärts  gekehrt  war, 
halte  sich  während  der  langen  Zeit  kein  einziges  neues  Blatt  gebildet,  sie 
war  also  unthälig,  und  dementsprechend  hatte  das  Rhizom  die  beschrie¬ 
benen  Laubsprosse  </'  gebildet. 

Die  Versuche  2 — 5  zeigen,  dass  unter  sonst  ganz  verschiedenen  Be¬ 
dingungen  normal  abwärts  gewachsene  Rhizomsprosse  von  Yucca,  wenn 
der  Hauptstamm  abgeschnitten  oder  unthälig  ist,  und  wenn  sie  selbst  in 
umgekehrter  Lage  aufgerichtel  sind,  sich  in  Laubsprosse  umwandeln,  und 
ferner,  wenn  Seitensprosse  aus  dem  Rhizom  überhaupt  gebildet  werden, 
dass  dieselben  aus  dem  basalen,  vor  dem  Versuch  oberen ,  während  des 
Versuchs  unteren  Ende  des  Rhizoms  entspringen.  Dasselbe  zeigten  vier 
daumendicke,  etwa  10 — 12  cm  lange  Rhizomsprosse  von  Yucca  fdamenlosa, 
welche,  jeder  einzeln  für  sich,  abgeschnillen  in  aufrechter  Stellung,  d.  h. 
mit  der  Knospe  nach  oben,  ganz  mit  Erde  bedeckt  eingepflanzl  waren.  Sie 
bildeten  während  des  Versuchs  (14.  Juli  bis  9.  September  1879)  Seiten¬ 
sprosse  mit  schmalen,  etiolirten  Laubblättern  aus  ihren  basalen  ,  während 
des  Versuchs  abwärts  gekehrten  Enden,  ln  all  diesen  Fällen  waren  also 
die  Seitensprosse  so  entstanden,  als  ob  die  Rhizome  nach  der  von  Vüchting 
aufgestellten  Regel  verticale  Wurzeln  wären. 

6.  Cord  y  I  ine  cernua.  1878.  Am  18.  April  wurde  der  Stamm  mit 
seiner  Laubblattkrone  an  der  Erdoberfläche  abgeschnitten;  der  einzige 
etwa  15  cm  lange,  oben  dünne,  unten  knollig  an  geschwollene  und  senk¬ 
recht  abwärts  gerichtete  Rhizomspross  ausgenommen  ,  und  dann  sogleich 
in  umgekehrter  Lage,  also  <lie  Knospe  aufwärts,  in  Erde  gepflanzt,  so  dass 
das  dicke  Knospenende  einige  Gentimeter  hoch  in  die  Luft  hinausragte, 
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und  dein  Licht  ausgesetzt  blieb.  —  Am  9.  August  halte  das  aufgeriehtete 
Knospenende  des  Rhizoms  sich  nicht  veriindert;  dafür  hallen  sich  aus  dem 
basalen  Ende  des  Rhizoms,  welches,  früher  aufwärts  gekehrt,  während  des 
Versuches  nach  unten  schaute,  zwei  Laubsprosse  gebildet;  der  eine,  etwas 
weiter  aufwärts,  war  noch  junge  Knospe,  der  andere,  nahe  dem  Schnitt¬ 
ende  entspringend,  war  hoch  über  die  Erde  herausgewachsen,  halte  einen 
mit  zahlreichen  neuen  Seitenwurzeln  versehenen,  etwa  10  cm  langen 
Stammtheil,  dessen  unterirdische  Blätter  klein  und  schuppenförmig  waren, 
während  er  oberhalb  der  Erde  5  normale  Laubblälter  trug. 

Auch  hier  war  es  also  der  basale  Theil  des  Rhizomsprosses,  der  ur¬ 
sprünglich  oben  gelegen  hatte,  während  des  Versuches  aber  abwärts  ge¬ 
kehrt  war,  welcher  Laubknospen  erzeugte,  im  Gegensatz  zu  der  von  Vöch- 
tin«  für  Sprosse  aufgestellten  Regel,  aber  in  Übereinstimmung  mit  meiner 
Annahme,  dass  dasjenige  Ende  eines  Pllanzentheils,  welches  w  ährend  seines 
normalen  Wachsthums  aufwärts  gekehrt  war,  bei  der  Regeneration  Knos¬ 
pen  bildet. 

7.  Cordyline  calocoma.  1879.  Eine  mehrjährige,  mit  etwa  50 
Blättern  am  Hauptstamm  besetzte  Pflanze  wurde  ausgetopft,  nachdem  der 
Hauptstamm  abgeschnitten  war.  Hie  beiden  knolligen,  kurzästigen,  ab¬ 
wärts  gerichteten  Rhizomsprosse  wurden  von  einander  getrennt  und  um¬ 
gekehrt,  d.  h.  mit  den  Rhizomenden  aufwärts  in  Erde  gepflanzt  und  mit 
solcher  vollständig  bedeckt.  Nach  43  lagen  (Mai  Juli)  halle  sich  an  den 
kräftigeren  Rhizomen  aus  einer  aufwärts  gekehrten  dicken  Knospe  ein 
schlanker  Laubspross  mit  fünf  grünen,  großen  Blättern  gebildet;  unterhalb 
seiner  Basis  entsprangen  aus  dem  dicken  Theil  der  Achse  zwei  kräftige, 
reich  verzweigte  Wurzeln,  ebenso  war  eine  Wurzel  unter  dem  Scheitel 
eines  dicken  Rhizomastes,  welcher  keine  Laubblälter  getrieben  hatte,  ent¬ 
standen.  Aus  dem  basalen  Stück  des  knolligen  Rhizoms  war  außerdem 
ein  Laubspross  entsprungen,  ganz  nahe  über  der  Schnittfläche,  und  tiefer 
als  einige  Wurzeln,  welche  ebenfalls  aus  dem  basalen  Theil  des  Rhizoms 
entsprangen,  ln  diesem  Falle  waren  also  neue  Wurzeln  oberhalb  eines 
Seitensprosses  entstanden,  was  sowohl  der  VöcBTiNG’schen  Regel  w  ie  meiner 
Ansicht  widersprechen  würde,  es  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  sämmtliehe 
neugebildete  Wurzeln  unterhalb  des  kräftigen,  oben  erwähnten  Laub¬ 
sprosses  standen  und  dass,  abgesehen  hievon,  wenn  man  sich  den  ganzen 
Rhizomkörper  nach  dem  Versuch  wieder  in  seiner  normalen  Lage  denkt, 
die  Wurzeln  unterhalb  des  regenerirten  Seitensprosses  stehen  würden,  so 
dass  die  räumliche  Anordnung  beider  eine  Folge  der  früheren  Einwirkung 
der  Schwere  wäre.  Dem  entspricht  auch  das  Verhalten  des  anderen,  oben 
erwähnten  Rhizomsprosses,  der  ebenfalls  umgekehrt  ,  mit  der  Knospe  aul- 
wärts  eingepüanzt  war;  seine  Endknospe  war  beschädigt  und  konnte  dess- 
halb  nicht  austreiben ;  aber  dicht  unter  ihr  waren  kräftige  \\  urzeln  aus- 
getrieben,  während  sich  am  basalen  Ende  des  Rhizoms  etiolirte  unterir- 
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(lisch«  Laubknospen  zeigten.  Auch  für  diesen  Spross  gilt  also  Duhamel’s 
Kegel,  wenn  man  beachtet,  dass  der  Einfluss  der  Schwere,  welcher  wäh¬ 
rend  des  normalen  Wachsthums  stattfand,  zur  Zeit  der  Regeneration  nach- 
wirkle. 

8.  Cordyl  ine  rubra.  1879.  14.  Juli  bis  9.  September.  Der  Ver¬ 
such  war  ganz  in  derselben  Weise  wie  No.  7  eingerichtet,  nur  waren  die 
abgeschnittenen  und  umgekehrt  unterirdisch  gepflanzten  Rhizomslücke  viel 
kräftiger.  Das  eine  mit  vier  dicken,  verlicalen  Ästen  besetzte  Rhizom¬ 
stück  hatte  aus  keinem  der  Rhizomenden  selbst  einen  Laubspross  gebildet; 
an  dem  einen  Ast  war  die  Endknospe  beschädigt,  und  dicht  unterhalb  der¬ 
selben  war  während  des  Versuchs  eine  lange,  reichverzweigte  Wurzel  ent¬ 
standen;  das  basale,  früher  aufwärts,  während  des  Versuchs  abwärts 
gekehrte  Ende  des  Rhizoms  halte  drei  schlanke,  2 — 6  cm  lange  Laub¬ 
sprosse  als  Seitenknospen  gebildet.  Der  Erfolg  entspricht  hier  also  ganz 
dem  unter  No.  7  Gesagten.  —  Der  zweite,  mit  drei  dicken  Ästen  versehene 
Rhizomspross  hatte  aus  einem  derselben  durch  Metamorphose  der  End¬ 
knospe  einen  kräftigen  Laubspross  mit  drei  großen  grünen  Blättern  erzeugt, 
unterhalb  desselben  war  aus  dem  Rhizomtheil  eine  verzweigte  Wurzel  ent¬ 
sprungen;  eine  solche,  besonders  kräftige  und  reich  verzweigte  fand  sieh 
auch  neben  der  Endknospe  eines  der  anderen  Rhizomäsle,  und  endlich 
war  eine  noch  wenig  entwickelte,  schlanke,  geotropisch  aufwärts  gerichtete 
Laubknospe  aus  dem  basalen  Theil  des  Rhizoms  unterirdisch  entstanden. 
Dieser  Rhizomspross  entsprach  also  dem  ersten,  unter  No  7  erwähnten. 

9.  Cord  yl  ine  rubra.  1879,  Mai  bis  Ende  September  (vergl.Fig. 2). 
Eine  kräftige,  mehrjährige  Pflanze,  mit  ungefähr  SO  cm  hohem  Stamm  und 
reicher  Blaltkrone  in  einem  großen  irdenen  Topf  eingewurzelt,  wurde  ohne 
weitere  Störung,  wie  Fig.  2  zeigt,  umgekehrt  auf  einem  vierbeinigen  Ge¬ 
stell  an  einem  sonnigen  Platz  im  Garten  aufgestelll,  der  Boden  des  Topfes 
ausgeschlagen,  und  dann  der  Topf  verdunkelt.  —  Während  der  Versuchs¬ 
dauer  wuchs,  im  Gegensatz  zu  der  oben  erwähnten ,  ebenso  behandelten 
Yucca  gloriosa  (No.  5),  der  abwärts  gekehrte  Laubslamm  kräftig  fort, 
krümmte  sich  dem  entsprechend  innerhalb  der  Blaltkrone  geotropisch  auf¬ 
wärts  und  erzeugte  aus  der  Knospe  mehrere  neue  Blätter.  In  Überein¬ 
stimmung  hiermit  hatte  keiner  der  drei  sehr  kräftigen,  früher  vertieal  ab¬ 
wärts  gerichteten,  während  des  Versuchs  aufwärts  gerichteten  Rhizom¬ 
sprosse  aus  seiner  dicken  Knospe  einen  Laubspross  gebildet,  die  Rhizom¬ 
enden  waren  mit  Ausnahme  von  einem,  und  zwar  des  dünnsten,  gar  nicht 
gewachsen;  alle  hatten  aber  dicht  unter  ihrer  Knospe  lange,  sehr  kräftige, 
verzweigte  Wurzeln  ausgetrieben;  einige  neue  Wurzeln  kamen  auch  weiter 
gegen  die  Basis  der  Rhizomsprosse  hin  hervor.  Bezieht  man  diese  neuen 
Wurzeln  auf  den  abwärts  gekehrten  Hauptstamm  der  ganzen  Pflanze,  so 
standen  sie  allerdings  oberhalb  des  wachsenden  Sprosses;  aber  auch  hier 
kann  man  die  Ansicht  gellend  machen,  dass  durch  die  prädisponi- 
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rende  Einwirkung  der  Schwere  wahrend  der  langen  Zeit  des  normalen 
Wachslhums  die  wurzelbildende  Substanz  sich  in  die  damals  abwärts  ge- 
k ehrten  R h izomenden 

gezogen  hatte,  aus  Hg.  2. 

denen  sie  nun  in  Form 
von  Wurzeln  während 
des  Versuchs  gerade 
hervortrat,  als  wenn 
diePflanzein  ihrer  nor¬ 
malen  Stellung  ver¬ 
blieben  wäre.  —  Be¬ 
treffs  der  Correlation 
zwischen  Hau ptspross 
und  Rhizom  ist  noch 
zu  erwähnen,  dass  un¬ 
terhalb  desaufgerieh- 
telen  Endes  des  kräf¬ 
tigsten  Rhizomspros¬ 
ses  während  des  Ver¬ 
suchs  ein  dicker  Sei- 
tenspross  mit  einer 
Wurzel  entstanden 
war,  der  sich  durch 
seine  Dicke  und  Blatt¬ 
bildung  als  junges 
Rhizom  zu  erkennen 
gab  und  dementspre¬ 
chend  sich  geotropisch 
abwärts  wendete. 

1 0 .  G  o  r  d  y  1  i  n  e 
rubra.  1879.  Von 
einer  Pflanze  mit  un¬ 
gefähr  40  cm  hohem 
Hauptstamm,  an  wel¬ 
chem  unten  ein  senk¬ 
rechter  kräftiger  Rhi¬ 
zomspross  entsprang, 
wurde  das  untereEnde 
des  letzteren  abge- 
schnitten ,  und  die 

’  .  _  (’ordyline  rubra.  Topf,  Erde  und  noligentell  wie  in  Pig.  1,  sind  liier  weg- 

I  tlanze  Wieder  wie  gelassen;  nur  die  Pflanxe  selbst  am  Ende  Oes  Versuchs gezeichnet;  elieuso 
vorher  in  Erde  gesetzt  sind  al1“  ulten  Wurzeln  <1»»  Khizom«  weggelasseii.  —  au  libiiom,  b  Uaupt- 
.  “  '  stamm,  c  Blattkrone,  gnotropisch  aufwärts  gekrümmt;  dd  «lie  während  der 

Als  Sie  noch  etwa  6  Versnchsdauer  entstandenen  Wurzeln;  die  alten  Wu  vzeln  sind  weggelassen. 
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Wochen  im  Spätherbst  aus  der  Erde  genommen  wurde,  zeigte  sieh  über 
dem  Querschnitt  am  untern  Rhizomende  eine  dicke,  etwa  cenlimeterlange, 
senkrecht  abwärts  gekehrte  Seitenknospe,  oltenbar  ein  Rhizomspross,  aus 
welchem  auch  einige  Wurzeln  entsprangen.  Ich  erwähne  diesen  Versuch 
hier  nur  desshalb,  weil  hier,  wie  bei  einigen  der  vorhergehenden  Versuche, 
es  sich  besonders  deutlich  zeigte,  dass  an  dem  unteren  Ende  eines  abwärts 
wachsenden  Rhizomsprosses  sich  wieder  ein  Rhizomspross  bildet,  während 
aus  dem  oberen  basalen  Ende  von  Rhizomsprossen  entspringende  Seiten¬ 
knospen  sich  als  Laubsprosse  ausbilden.  Nach  dem  in  §  1  geltend  ge¬ 
machten  Princip  würde  man  annehmen  können,  dass  zur  Bildung  von  Rhi¬ 
zomsprossen  andere  Substanzen  nöthig  sind ,  als  zu  der  der  Laubsprosse, 
und  dass  diese  in  Folge  der  Einwirkung  der  Schwere  immer  nach  dem 
untersten  Ende  des  Pflanzen theils,  in  welchem  sie  enthalten  sind,  zu  ge¬ 
langen  suchen,  um  dort  Rhizomknospen  zu  bilden.  Eine  ganz  ähnliche 
Erscheinung  beobachtete  man  an  den  dicken  Luftwurzeln  der  Monsteren 
und  andern  großen  Aro'fdeen:  wird  die  herabhängende  Spitze  derselben 
beschädigt  oder  abgeschnitten ,  so  tritt  sofort  eine  Seilenwurzel  auf,  die 
sich  ebenfalls  senkrecht  abwärts  kehrt  und  so  gewissermaßen  die  ver¬ 
loren  gegangene  Spitze  der  Mutterwurzel  ersetzt;  eine  Erscheinung,  die 
desshalb  Beachtung  verdient,  weil  die  frei  herabhängenden  Luftwurzeln 
dieser  Pflanzen,  so  lange  ihr  Vegetationspunkl  unbeschädigt  ist,  sich  nie¬ 
mals  verzweigen. 

Als  Hauptergebniss  dieser  zehn  Versuche  mit  Yucca  und  Cordvline 
betrachte  ich  zwei  Thatsachen:  1.  dass  die  dicken,  ursprünglich  abwärts 
gekehrten  Rhizomknospen  sich  unmittelbar  in  Laubsprosse  forlsetzen  kön¬ 
nen,  vorausgesetzt,  dass  die  Knospe  des  bisherigen  aufrechten  Haupt¬ 
slammes  keine  Laubblätter  producirl,  und  dass  der  Rhizomspross  selbst 
mit  seiner  Spitze  aufwärts  gekehrt  ist.  Offenbar  erinnert  dieser  plötzliche 
Übergang  eines  wurzelähnlichen  Rhizomastes  in  einen  Laubspross  an  die 
Verwandlung  einer  wirklichen  Wurzelspitze  von  Neottia  und  Anthurium  in 
eine  Laubknospe,  und  es  wäre  zu  untersuchen,  ob  nicht  in  diesen  Fällen 
ähnliche  Bedingungen  der  Umwandlung  zu  Grunde  liegen,  was  weiteren 
Beobachtungen  überlassen  bleiben  mag.  Betreffs  des  von  mir  an  den  Alo'i- 
neen  beobachteten  Vorgangs  könnte  man  zweierlei  Auffassungsweisen  gel¬ 
lend  machen:  man  könnte  sich  vorslellen,  dass  die  Bildungssubslanz  eines 
Rhizomsprosses  so  beschaffen  ist,  dass  sie  durch  die  bloße  Umkehrung  die 
Eigenschaften  annimmt,  welche  zur  Bildung  eines  Laubsprosses  nöthig 
sind;  oder  aber,  man  könnte  sich  vorstellen,  dass  in  dem  Rhizom  auch 
solche  Substanz  mit  enthalten  ist,  welche  einen  Laubspross  erzeugen  kann; 
dass  diese  aber  bei  normaler  Lage  des  Rhizoms  sich  aufwärts  bewegt,  und 
so  in  dem  nach  oben  gekehrten  Basallheil  des  Rhizoms  Laubknospen  bildet, 
oder  durch  den  Stamm  emporsteigend  bis  in  die  Knospe  der  Blattkrone 
gelangt,  um  dort  verwendet  zu  werden.  2.  Soweit  es  sich  bei  meinen 
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Versuchen  mit  Aloineen  um  Bildung  von  Seilenknospen  und  W  urzeln  han¬ 
delt.  entsprechen,  wie  wiederholt  betont  wurde,  die  Resultate  keineswegs 
der  VöcHTiNß’schen  Regel,  wonach  am  basalen  Ende  der  Sprosse  Wurzeln, 
am  apicalcn  aber  Knospen  entstehen  sollen ;  vielmehr  verhalten  sich  die 
abwärts  gewachsenen  Rhizomsprosse  nach  der  von  Vöchting  für  die  \\  ur- 
zeln  aufgestelllen  Regel,  indem  sie  am  basalen  Ende  Knospen,  am  apicalen 
Wurzeln  erzeugen.  Mit  der  bloßen  Constatirung  dieser  Thalsache  ist  schon 
gesagt,  dass  es  sich  hier  gar  nicht  um  den  sogenannten  morphologischen 
Unterschied  von  Sprossen  und  Wurzeln  handelt,  und  dass  ebenso  die  von 
Vöchting  angenommene  Bedeutung  von  Spitze  und  Basis  nicht  besteht. 
Dagegen  glaube  ich ,  dass  diese  Thalsachen  gerade  so  wie  zahlreiche  von 
Vöchting  selbst  beobachtete  Erscheinungen  dahin  zu  deuten  sind,  dass  die 
räumliche  Vcrlheilung  von  Wurzeln  und  Knospen,  welche  an  einem  regene- 
ralionsfähigen  Stück  entstehen,  ganz  vorwiegend  davon  abhängt,  welches 
Ende  des  betreffenden  Organstückes  während  seines  normalen  Wachthums 
aufwärts,  und  welches  abwärts  gekehrt  war,  so  dass  diese  räumliche  Ver¬ 
keilung  selbst  als  eine  Wirkung  der  Schwere,  vielleicht  unter  Mitwirkung 
des  Lichts  aufzufassen  ist.  Trägt  man  dieser  Nachwirkung  bei  Beurtei¬ 
lung  der  Erscheinungen  genügend  Rechnung,  so  bleibt  also  der  alte 
DiiHAMEL’sche  Satz,  dass  es  gegen  die  Natur  sei,  wenn  Wurzeln  oberhalb 
der  Knospen  entspringen,  in  Geltung,  und  ebenso  die  von  Duhamel  hinzu- 
geselzte  Bemerkung,  dass  es  scheine,  als  ob  die  zur  Bildung  der  Sprosse 
geeignete  Substanz  eine  Tendenz  habe,  aufwärts  zu  steigen,  die  zur  Wur¬ 
zelbildung  geeignete  aber  nach  unten  hin  strebe.  Ist  dies  aber,  wie  ich 
kaum  zweifle,  richtig,  so  ist  mit  den  von  Vöchting  und  mir  constatirlen 
Thatsachen  eine  ganz  allgemein  im  Pflanzenreich  verbreitete  Wirkung  der 
Schwere,  mit  der  vielleicht  eine  gleichsinnige  Wirkung  des  Lichts  verbun 
den  ist,  conslatirt. 

§6. 

Ich  habe  die  Einwirkung  des  Lichts  auf  die  Bewegung  der  wurzclbil- 
denden  und  sprossbildenden  Stoffe  bisher  nur  ganz  nebenbei  mit  erwähnt, 
und  möchte  hier  noch  Einiges  darüber  beibringen.  Wenn  überhaupt  das 
Licht  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Gravitation  auf  die  Bewegung  organbil¬ 
dender  Stoffe  einwirkt,  so  wird  die  resultirende  Richtung  dieser  Wirkung 
auf  die  freistehende,  allseitig  beleuchtete  Pflanze  ebenfalls  eine  verticale 
oder  nur  wenig  davon  abweichende  sein  müssen,  also  im  allgemeinen  mit 
der  Richtung  zusammenfallen,  in  welcher  auch  die  Schwere  wirkt,  denn 
für  die  Pflanze  kommt  weit  weniger  das  dirccte  Sonnenlicht,  als  das  vom 
gesammten  Himmelsgewölbe  rcfleclirtc  in  Betracht,  und  cs  leuchtet  ein, 
dass,  wenn  dieses  allseitig  vom  Himmelsgewölbe  zurückgcstrahlte  Licht  all¬ 
seitig  um  eine  freistehende  Pflanze  herum  annähernd  symmetrisch  ver¬ 
theilt  ist,  die  Wirkung  so  sein  muss,  als  ob  die  Pflanze  vom  Zenith  aus 
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allein  beleuchtet  würde.  Nehmen  wir  nun  ferner  noch  an,  die  Einwirkung 
des  Lichtes  auf  die  Bewegung  der  organbildenden  Stoße  sei  eine  doppelte, 
wie  die  der  Schwere:  die  wurzelbildende  Substanz  werde  in  der  Richtung 
des  Strahles  von  der  Lichtquelle  hinweg,  die  sprossbildende  dagegen  zur 
Lichtquelle  hingetrieben;  so  ergibt  sich,  dass  unter  gewöhnlichen  Wachs¬ 
thumsverhaltnissen  von  Pflanzen  mit  orthotropem  Hauptstamm  die  Wir¬ 
kungen  von  Licht  und  Schwere  gleichsinnig  staltfinden  müssen.  Dass  aber 
eine  solche  Wirkung  des  Lichts  existirt,  dafür  liegen  wenigstens  einige  Er¬ 
fahrungen  gegenwärtig  vor.  Dass  Wurzelanlagen  an  oberirdischen  Stengel- 
theilen  am  Auswachsen  verhindert  werden,  wenn  sie  überhaupt  beleuchtet 
sind,  habe  ich  schon  in  meinen  §  2  erwähnten  Untersuchungen  beschrieben, 
und  lässt  sich  überaus  leicht  an  den  Wurzelanlagen  des  Stammes  von  Cucur¬ 
bita  constatiren;  es  bedarf  nur  der  Verdunklung  der  betreffenden  Stamm¬ 
stelle,  um  ein  lebhaftes  Wachsthum  der  Wurzelanlagen  hervorzurufen. 
Viel  wichtiger  als  die  Conslatirung  dieser  Thatsache  ist  es  aber,  dass  die 
Wurzelbildung  in  einer  ganz  bestimmten  Beziehung  zur  Richtung  des 
Lichtstrahls  steht.  Pfeffer  constatirte,  dass  an  dem  Thallus  von  Marchantia 
die  Wurzelanlagen  nur  auf  der  Schattenseite  entstehen,  und  von  der  Licht¬ 
quelle  hinweg  wachsen.  An  den  flachen  Sprossen  von  Lepismium  radicans, 
welche  wie  viele  andere  Cacleen  unter  ihrer  fortwachsenden  Spitze  gern 
Luftwurzeln  bilden,  beobachtete  Vöchting  (1.  c.  pag.  1 4 8  flf. ) ,  dass  bei  ein¬ 
seitiger  Beleuchtung  immer  nur  die  auf  der  Schattenseite  befindlichen  Wur¬ 
zelanlagen  auswaehsen.  Betreffs  des  Epheu’s  zeigte  ich  sodann,  dass  die 
Luftwurzeln  auf  jeder  der  beiden  Hauptseiten  entstehen  können ,  je  nach¬ 
dem  die  eine  oder  andere  beschattet  ist  (»Arbeiten« II,  pag.  267).  ln  neuester 
Zeit  haben  Leitgeb  *)  und  Piiantl1 2)  eine  derartige  Lichtwirkung,  die  sich 
nicht  bloß  auf  die  Haarwurzeln,  sondern  auch  auf  die  Geschlechtsorgane 
bezieht,  an  den  Farnprothallien  nachgewiesen :  durch  die  Beleuchtung  der 
Oberseite  wird  die  wurzelbildende  und  die  archegonienbildende  Substanz 
nach  der  Schattenseite  hin  gedrängt  und  bildet  dort  Haarwurzeln  und  Ar- 
chegonien,  selbst  dann,  wenn  die  bisherige  Unterseite  von  unten  beleuchtet 
wird,  wobei  die  neuen  Wurzeln  und  Archegonien  auf  der  beschatteten 
Oberseite  entstehen. 

Ich  habe  schon  früher3)  betreffs  der  heliotropischen  Krümmungen  den 


1)  Flora  1879,  No.  20. 

2j  Botan.  Ztg.  1879,  No.  44,  45. 

3)  Flora  1876,  pag.  65.  H.  Müller  sagt  daselbst,  nachdem  er  aut  die  alte  Theorie 
des  Heliotropismus  bingewiesen:  »Zu  einer  ganz  anderen  Ansicht  über  dio  heliotropische 
Wirkung  —  gelangte  Sachs  bei  seinen  Untersuchungen  über  Geotropismus;  er  sah  sich 
zu  der  Annahme  veranlasst,  dass  auch  bei  den  heliotropischen  Krümmungen,  ganz  ebenso 
wie  bei  den  gcotropischen,  es  nicht  auf  eine  Differenz  der  Intensität  der  einwirkenden 
Kraft  auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Organs  ankommen  möchte,  dass  vielmehr  die 
heliotropische  Wirkung  dos  Lichts  blos  auf  der  Richtung  desselben  beruhe«. 
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Gedanken  zur  Geltung  zu  bringen  gesucht,  dass  es  sich  dabei  gar  nicht  um 
die  stärkere  Beleuchtung  der  Lichtseite  und  die  schwächere  der  Schatten¬ 
seite  handelt,  sondern  nur  darum,  dass  der  Lichtstrahl  in  einer  bestimmten 
Richtung  durch  den  heliolropischen  Pflanzenlheil  hindurchgeht,  dass  also, 
um  es  noch  klarer  zu  bezeichnen,  die  heliotropische,  positive  oder  negative 
Krümmung  auch  dann  einlreten  würde,  wenn  das  reizbare  Organ  voll¬ 
ständig  durchsichtig  wäre,  wobei  natürlich  die  der  Lichtquelle  zugekehrle 
Seile  und  die  von  ihr  abgekehrte  gleich  stark  beleuchtet  sind.  Diese,  wie 
es  scheint,  von  Wiesner  ')  vollständig  missverstandene  Ansicht  lässt  sich 
nicht  nur  auf  alle  heliotropischcn  Krümmungen  anwenden,  sondern  auch 
auf  die  vorhin  genannten  Fälle  der  Wurzelbildung  aul  der  Schattenseite 
einseitig  und  quer  zu  ihrer  Wachsthumsachse  beleuchteter  Pllanzenlhcile. 
Versucht  man  cs,  die  oben  genannten  Thalsachen  ohne  jede  theoretische 
Voreingenommenheit  auf  einen  klaren  Ausdruck  zu  bringen,  so  können  wii 
offenbar  sagen,  die  wurzolbildende  Substanz  wandert  in  diesen  Fällen  in 
der  Richtung  des  Lichtstrahles  von  der  Lichtquelle  hinweg,  also  nach  der 
Schattenseite  hin1 2 3),  und  sie  würde  dies  wahrscheinlich  auch  dann  thun, 
wenn  der  wurzelbildende  Pflanzentheil  gar  kein  Lieht  absorbirte ,  also  die 
Beleuchtung  desselben  auf  beiden  Seiten  gleich  intensiv  wäre,  da  es  meiner 
Ansicht  nach,  gerade  so  wie  bei  der  Wirkung  der  Gravitation  auf  die  Pflanze, 
ganz  allein  auf  die  Richtung  der  wirkenden  Kraft  als  Reizmittel  ankommt. 
Soweit  meine  Auffassung  den  positiven  und  negativen  Heliotropismus  be¬ 
trifft,  ist  sie  bereits  durch  die  citirle  Arbeit  Hermann  Müller’ s  mit  Thal¬ 
sachen  gestützt  worden,  und  eine  dem  vorliegenden  lieft  einverleibte  Be- 
obachtungsreihe  von  Francis  Darwin  ist  in  demselben  Sinne  zu  verwerthen  *). 

Meine  Ansicht,  dass  die  wurzelbildende  Substanz  desshalb  auf  der 
Schattenseite  der  querdurchleuchteten  Prothallien,  Iledcra-  und  Lepismium- 
zweige  u.  s.  w.  zum  Vorschein  kommt,  weil  sie  sich  in  der  Richtung  des 
Lichtstrahls  von  der  Lichtquelle  fortbewegl,  könnte  man  kürzer  vielleicht 
mit  den  Worten  formuliren,  sie  werde  von  der  Lichtquelle  abgestossen, 
womit  indessen  über  die  wahre  Natur  der  Wirkung ,  welche  das  Licht  in 
der  Pflanze  ausübt,  durchaus  nichts  ausgesagt  sein  soll;  der  gebrauchte 
Ausdruck  soll  eben  nur  den  Vorgang,  um  den  es  sich  handelt,  in  seinem 
Resultat  veranschaulichen. 

Bei  den  Brulkuospcn  von  Marchantia,  den  Lepismiumzvvcigcn,  den  Pro- 


1)  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungen  im  Pflanzenreich.  Wien  187s,  pag.29 

i)  Ebenso  wandert  das  Protoplasma  von  Äthalium ,  wenn  es  soeben  über  die  Lohe 
hervorgelreten  ist  und  von  oben  beleuchtet  wird,  in  diese  zurück. 

3)  Jedenfalls  zeigt  die  von  Müller  und  Darwin  constatirte  Thatsache,  dass  negativ 
heliotropische  Organe  ebenso  wie  die  positiv  heliotropischcn  bei  allseitigei  Beleuchtung 
langsamer  als  im  Finstern  wachsen,  dass  die  De  Candolle sehe,  von  Wiesner  wieder 
aufgenommene  Theorie  des  positiven  Heliotropismus  auf  den  negativen  keine  Anwen¬ 
dung  finden  kann. 
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thallien  und  Epheustengeln  handelt  es  sich  um  solche  Versuche,  wo  das 
Licht  quer  zur  Wachsthumsachse  durch  die  Pflanze  geht,  und  dem  ent¬ 
sprechend  auch  die  Bewegung  der  wurzelbildenden  Substanz  den  Pflanzen- 
theil  quer  durchsetzt;  in  einen  aufrechten  Stamm,  in  welchen  das  Licht 
überhaupt  eindringen  kann,  dringt  es  nun  vorwiegend  schief  von  oben  all¬ 
seitig  ein,  und  wenn  wir  die  eben  gellend  gemachte  Vorstellungsweise 
festhalten  wollen ,  so  folgt  ohne  Weiteres,  dass  die  im  Stamm  etwa  ent¬ 
haltene  wurzelbildende  Substanz  der  Längsachse  parallel  abwärts  getrieben 
werden  muss,  also  in  derselben  Richtung,  in  welcher  sie  von  der  Erde 
angezogen  wird. 

Zunächst  sollten  diese  wenigen  Bemerkungen  über  die  Wirkung  des 
Lichts  auf  die  Entstehungsorte  der  Organe  nur  zur  Vervollständigung  des  in 
dieser  Beziehung  über  die  Schwerkraft  Gesagten  dienen;  eine  erschöpfende 
Klarlegung  meiner  angedeuteten  Ansicht  über  das  Licht  als  Reizmittel  bei 
heliolropischen  Erscheinungen  und  den  hier  besprochenen  Vorgängen  ge¬ 
denke  ich  später  anderwärts  zu  geben. 


Würzburg,  im  Decemher  1879. 
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Über  einige  horizontal  wachsende  Rhizome. 
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Beim  Studium  der  vertical  wachsenden  Haupt wurzeln  und  Stämme 
entstanden  ,  haben  sich  die  Begriffe  Geotropismus  und  Heliotropismus  in 
der  Weise  ausgebildet ,  dass  man  darunter  jetzt  wohl  allgemein  das  Ver¬ 
mögen  wachslhumsfähiger  Pflanzentheile,  sich  in  der  Richtung  der  Lothlinie 
resp.  des  resultircnden  Lichtstrahles  zu  stellen,  versteht,  .le  nachdem  nun 
in  der  so  erreichten  Gleichgewichtslage  die  Spitze  des  betreffenden  Organs 
gegen  den  Erdmittelpunkt  hin  oder  von  ihm  weg  gerichtet  ist,  unterschei¬ 
det  man  zwischen  positivem  und  negativem  Geotropismus.  Dasselbe  gilt, 
mulalis  mutandis,  für  den  Heliotropismus. 

Dabei  konnte  aber  nicht  übersehen  werden,  dass  außer  den  erwähn¬ 
ten  senkrecht  wachsenden  Wurzeln  und  Stämmen  die  meisten  Pllanzen- 
organe  eine  zum  Horizont  schiefe  Lage  cinnehmen.  Zum  Verstäudniss 
dieser  Thatsache  sind  verschiedene  Erklärungsversuche  gemacht.  Ohne  auf 
dieselben  hier  näher  einzugehen,  will  ich  nur  erwähnen  ,  dass  die  meisten 
Autoren  auch  den  schiefen  Organen  geotropische  und  hcliolropische  Eigen¬ 
schaften  im  oben  gedachten  Sinne  des  Wortes  zuschreiben.  Die  Ursache, 
dass  die  betreffenden  Pflanzentheile  jedoch  nicht  senkrecht  wachsen ,  wird 
theils  in  verschiedenen  Combinationen  von  Geotropismus  und  Heliotropis¬ 
mus,  theils  in  deren  Zusammenwirken  mit  dem  Gewicht  des  Organs  und 
mit  inneren  Ursachen  gesucht,  ln  einzelnen  Fällen  endlich  soll  die  schiefe 
Lage  des  Organs  von  einer  vollständigen  Ueactionsunfähigkeil  gegen  äußere 
Kräfte  herrühren. 

Im  Gegensatz  hierzu  nahm  Frank  an,  dass  die  grosse  Mehrzahl  der 
horizontal  wachsenden  Pflanzentheile  diese  Lage  besonderen  Eigenschaften 
verdankt,  die  er  als  Transversal-Gcotropismus  und  Transversal-Heliotro¬ 
pismus  bezeichnet  und  welche  dahin  führen  sollen,  dass  das  betreflende 
Organ  sich  senkrecht  zur  Schwere,  resp.  zum  Licht  stellt. 

In  neuester  Zeit  hat  schließlich  Sachs  ')  den  schiefen  W  uchs  der  meisten 

1)  Uber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile.  Arbeit,  d.  botan.  Inst,  in  Würz- 
burg.  Zweiter  Band  pag.  226. 
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Pflanzentheile  —  den  Plagiotropismus  —  auf  die  verschiedene  organische 
Ausbildung  ihrer  Bauch-  und  Rückenseite  —  ihre  Dorsiventralität  —  und 
eine  davon  abhängige  verschiedene  Reaetionsfähigkeit  der  beiden  Seiten 
gegen  Licht  und  Schwere  zurüekgoführt.  Radiäre,  allseitig  gleich  empfind¬ 
liche  Organe  wachsen  dagegen  in  der  Regel  aufrecht — sind  ortholrop.  Aber 
auch  ein  radiäres  Organ  kann  unter  Umständen  plagiolrop  werden.  Als 
Beispiel  erwähnt  Sachs  die  Laubsprosse  von  Tropaeolum,  welche  unter  dem 
Zusammenwirken  von  negativem  Geotropismus  und  negativem  lleliotropis- 
mus  plagiolrop  werden ,  und  die  schief  wachsenden  Nebenwurzeln ,  bei 
welchen  der  positive  Geotropismus  nur  so  lange  wirkt,  bis  das  Organ  einen 
bestimmten  Winkel  mit  der  Verlicalen  macht. 

Nun  gibt  es  aber  bekanntlich  unterirdische  Pflanzenorgane,  die  wage¬ 
recht  wachsen,  also  rechtwinklig  zur  Richtung  der  Schwere,  und  es  fragt 
sich,  wie  dieser  horizontale  Wuchs  zu  Stande  kommt.  Da  das  Zusammen¬ 
wirken  von  Geotropismus  und  lleliotropismus  selbstverständlich  hier  aus¬ 
geschlossen  ist,  dachte  ich,  dass  die  horizontale  Lage  derartiger  Organe 
durch  ihre  Dorsivenlralität  bedingt  sein  möchte.  Es  schien  mir  die  Unter¬ 
suchung  dieses  Verhältnisses  wünschcnswerth ,  um  so  mehr  als  Fbank  die 
unterirdischen  Organe  nicht  berücksichtigt  hatte.  Hierbei  kam  ich  zu  Re¬ 
sultaten,  deren  Mittheilung  hier  folgt. 

Meine  hauptsächlichsten  Untersuchungsobjecte  waren  die  horizontal 
kriechenden  Rhizome  von  Heleocharis  palustris,  Sparganium  ramosum  und 
Scirpus  uiarilimus. 

Am  günstigsten  erwies  sich  die  in  Culturen  sehr  wohl  gedeihende 
Heleocharis.  Das  Wachsthum  der  Rhizome,  welches  wie  bei  den  Wurzeln 
ein  ausgeprägtes  Spilzenwachsthum  ist,  dauert  last  den  ganzen  Sommer 
durch;  dieselben  können  dabei  eine  Länge  von  mehreren  Dccimetern  er¬ 
reichen,  die  einzelnen  lulernodicn  sind  einige  Centimeter  lang.  Aus  dieser 
horizontal  kriechenden  Achse  entstehen  die  aufrechten,  später  ährentragen- 
den  Achsen  mit  einer  Divergenz  von  </3. 

Um  das  Verhalten  solcher  in  verschiedenen  Lagen  eingepflanzlen  Rhi¬ 
zome  leicht  beobachten  zukönnon,  brachte  ich  die  frisch  ausgegrabenen 
Pflanzen  in  die  von  Sachs  ')  beschriebenen  und  abgebildeten  Zinkkästen  mit 
Glaswänden.  Die  Rhizome  wurden  beim  Versetzen  in  die  mit  guter  Garten¬ 
erde  angefülltcn  Kästen  dicht  an  die  Glaswände  angedrückt,  so  dass  die 
unten  beschriebenen  Erscheinungen  direct,  ohne  die  Pflanzen  zu  stören, 
beobachtet  werden  konnten.  Um  jede  Einwirkung  des  Lichtes  auszu¬ 
schließen,  wurden  die  Glaswände  mit  Pappscheiben  bedeckt.  Die  so  her- 
gerichteten  Culturen  stellte  ich  ins  Freie  und  bemühte  mich,  durch  reich¬ 
liches  Begießen  so  weit  als  möglich  normale  Vegelalionsbedingungcn  her- 


1)  Arbeiten  des  botanischen  Institus  in  Wtlrzburg.  Erster  Band  pag.  387,  388. 
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zustellen.  Die  Pflanzen  gediehen  sehr  gut  und  kamen  auch  in  den  Kästen 
zur  Blüte. 

Wie  schon  oben  angedeutet,  wurden  beim  Versetzen  der  Pflanzen  die 
Rhizome  in  verschiedene  Lagen  gebracht.  Einige  kamen  in  die  normale 
wagereehle  Lage,  andere  wurden  um  ihre  Längsachse  um  180"  gedreht, 
so  dass  sie  zwar  wieder  horizontal ,  aber  ndt  der  früheren  Oberseite  nach 
unten  gerichtet  waren;  diese  Lage  werde,  ich  der  Kürze  halber  als  die  in¬ 
verse  bezeichnen.  Einige  wurden  mit  der  Spitze  nach  oben,  andere  wie¬ 
der  mit  der  Spitze  nach  unten  gekehrt  eingepflanzt,  wobei  das  Organ  bald 
vollkommen  senkrecht,  bald  schief  zu  stehen  kam.  Die  Lage  der  Rhizome 
beim  Beginn  der  Versuche  wurde  durch  Tuschemarken  an  den  Glaswänden 
fixirt. 

Bei  hinreichend  hoher  Temperatur  genügten  gewöhnlich  zehn  bis  vier¬ 
zehn  Tage,  um  ganz  prägnante  Resultate  zu  bekommen.  Es  zeigte  sich 
hierbei,  dass  die  in  normale  Lage  versetzten  Rhizome  in  derselben  Rich¬ 
tung  fortwuchsen,  ein  Zeichen,  dass  das  Wachsthum  in  meinen  Culturen 
normal  verlief.  Die  inversen  Rhizome  wuchsen  ebenfalls,  ohne  irgend 
welche  Krümmungen,  horizontal  weiter.  Dabei  waren  keine  Torsionen  zu 
sehen;  die  aufrechten  Seitenachsen  entstanden  wie  vorher  an  allen  Seiten 
des  Rhizoms  mit  derselben  Divergenz  wie  früher  und  schlossen  sich ,  was 
ihre  Enlstehungsart  betrifft,  unmittelbar  an  dieses  an,  so  dass  die  dritte 
Achse,  welche  nach  der  Inversion  auswuchs,  an  derselben  Seite  des  Stam¬ 
mes  als  die  jüngste  Achse,  welche  in  der  normalen  Lage  des  Rhizoms  aus¬ 
gebildet  war,  stand. 

Was  die  mit  der  Spitze  nach  aufwärts  gestellten  Rhizome  betrifft,  so 
ist  zunächst  hervorzuheben,  dass  die  ausgewachsenen  Internodien  sowie 
diejenigen ,  welche  am  Anfang  des  Versuchs  noch  in  Streckung  begriffen 
waren,  keinerlei  Krümmungen  erlitten.  Die  neu  zugewachsenen  Interno- 
dien  dagegen  standen  horizonlal  und  zwar  war  die  Krümmung  von  der  ver- 
ticalen  oder  schiefen  Lage  zur  horizontalen  eine  sehr  scharfe.  Wurde  zum 
Beispiel  das  Rhizom  am  Anfang  des  Versuchs  senkrecht  gestellt,  so  war 
der  jüngere,  horizontale  Theil  durch  ein  sehr  scharfes  Knie  von  90°  gegen 
den  älteren  abgesetzt. 

Ganz  in  derselben  Weise  verhielten  sich  die  abwärts  gerichteten  Rhi¬ 
zome.  In  dem  einen  wie  in  dem  anderen  Falle  erfolgte  eine  Krümmung 
—  und  zwar  auf  dem  kürzesten  Wege  —  bis  die  horizontale  Lage  erreicht 
war;  dann  wuchs  das  Organ  in  dieser  Richtung  weiter. 

Mehrmals  habe  ich  auch  ein  und  dasselbe  Rhizom  nach  einander  in 
verschiedene  Lagen  zum  Horizont  gebracht.  So  wurde  z.  B.  ein  Rhizom 
eingepflanzt,  mit  der  Spitze  nach  aufwärts  gerichtet;  es  erlolgle  eine  Ah- 
wärtskrünmiung  zur  wagerechten  Lage.  Dann  wurde  der  Kasten  mit  der 
Pflanze  so  umgestürzt,  dass  die  Rhizomspitze  abwärts  sah,  es  trat  eine  Auf¬ 
wärtskrümmung  ein,  bis  wieder  die  horizontale  Lage  erreicht  war,  u.  s.  w. 
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Es  lassen  sich  in  dieser  Weise  Krümmungen  von  fast  beliebiger  Form  her- 
vorrufen. 

In  Blumentöpfen  cultivirte  Pflanzen  zeigten  ein  vollkommen  überein¬ 
stimmendes  Verhalten. 

Wegen  ihrer  größeren  Empfindlichkeit  schwieriger  zu  cullivirende 
Objecte  sind  die  Ausläufer  von  Sparganium  ramosum  und  Scirpus  mari- 
timus.  Bekanntlich  vermehren  sich  diese  Arten,  wie  auch  andere  Cypera- 
ceen,  durch  Sto Ionen,  die  im  Frühjahr  die  Blallscheiden  an  der  ein  wenig 
angeschwollenen  Slammbasis  durchbrechen  und,  horizontal  durch  den 
Boden  kriechend,  bei  einer  Dicke  von  einigen  Millimetern  eine  nicht  unbe¬ 
trächtliche  Länge  erreichen  —  ich  fand  einzelne,  die  ’/3  Meter  lang  waren  — 
bis  endlich  die  Spitze  sich  aufrichtet,  eigene  Wurzeln  bildet  und  zu  einer 
neuen  Pflanze  auswächst,  welche  dann  ihrerseits  wieder  neue  Ausläufer 
bildet, 

Anfangs  stellte  ich  Culturen  sowohl  in  Wasser  als  in  Erde  an.  Bei  den 
Wasserculluren  geschah  cs  aber  fast  regelmäßig,  dass  die  Slolonen  nicht 
mehr  in  die  Länge  wuchsen,  sondern  ihre  Spitzen  richteten  sich  —  gleieh- 
giltig  wolche  Richtung  sic  ursprünglich  innehatten  —  aufwärts,  um  neue 
orthotrope  Sprosse  zu  erzeugen.  Dieser  Umstand  veranlasste  bekanntlich 
Hofmeister  ')  zu  der  Annahme,  dass  der  horizontale  Wuchs  der  Ausläufer 
von  Sparganium  und  verwandten  Pflanzen  nur  durch  den  Widerstand, 
welchen  dieselben  in  der  umgebenden  Erde  finden,  bedingt  sei.  Dieselbe 
Erscheinung  trat  auch  ein  bei  in  Erde  versetzten  Exemplaren,  wenn  ich 
nämlich  den  Stamm  geknickt  oder  stark  gebogen  hatte,  was  ich  anlangs 
öfters  thal-,  um  die  Slolonen  in  die  gewünschte  Lage  zu  bringen.  Herr  Pro¬ 
fessor  Sachs  machte  mich  darauf  aufmerksam,  dass  man  es  in  diesem 
letzten  Falle  wohl  mit  einem  Einflüsse  eines  Organs  auf  ein  anderes  zu 
thun  hat,  wie  ja  schon  für  die  Nebenwurzeln  und  Äste  eine  Abhängigkeit 
von  dem  Mullersprosse  bekannt  ist. 

Im  weiteren  Verlauf  der  Versuche  wurden  die  Pflanzen  ausschließlich 
iu  Erde,  bei  reichlicher  Wasserzufuhr  cullivirt,  wobei  ich  natürlich  ver¬ 
mied,  den  Stamm  irgendwie  zu  verletzen.  —  Eine  Länge  wie  die  oben  an¬ 
gegebene,  welche  übrigens  auch  im  Freien  nicht  häufig  vorkommt,  er¬ 
reichten  die  Ausläufer  in  meinen  Culturen  nicht;  sie  schwankte  zwischen 
5  und  20  Centimetor. 

Im  großen  Ganzen  verhalten  sich  diese  Rhizome  wie  die  von  Heleo- 
charis,  nur  stellen  sie  sich  nicht  so  genau  horizontal  wie  jene,  bei  welchen 
die  größte  Abweichung  von  der  horizontalen  kaum  10°  beträgt,  aber  auch 
bei  ihnen  erreichte  die  Abweichung  nur  in  einzelnen  Fällen  eine  Größe 
von  25°.  —  Es  zeigte  sich  somit,  dass  die  inversen  Slolonen  in  derselben 
Richtung  wuchsen  wie  die  normalen.  Sehr  instructiv  war  folgender  Fall. 


1)  Jahrbücher  für  wissenschaftliche  Botanik.  III.  pag.  107. 


Über  einige  horizontal  wachsende  Rhizome. 


493 


An  einer  Pflanze  war  am  Anfang  des  Versuchs  ein  (circa  9  cm)  langer  Aus¬ 
läufer  horizontal  ausgewachsen  und  unmittelbar  darüber  ein  anderer  ange¬ 
legt  (etwa  1  ein  lang).  Das  Exemplar  wurde  in  umgekehrter  Lage  einge- 
pflanzl.  Der  .junge  Ausläufer  wuchs  dann  in  dieser  neuen  inversen  Lage 
genau  in  derselben  Richtung  als  der  unter  normalen  Verhältnissen  ausge- 
bildete  und  erreichte  auch  dieselbe  Länge. 

Ausläufer,  die  ich  mit  der  Spitze  vertical  auf-  oder  abwärts  stellte, 
krümmten  sich  auf  dem  kürzesten  Wege,  bis  sie  horizontal  standen,  in  wel¬ 
cher  Lage  sie  dann  weiter  fortwuchsen.  Sehr  schön  beobachtete  ich  diese 
Verhältnisse  einmal  an  einem  und  demselben  Exemplare,  an  dem  zwei 
diametral  entgegengesetzte  Ausläufer  angelegt  waren.  Die  Pflanze  wurde 
so  versetzt,  dass  die  Spitze  des  einen  Slolo  schief  nach  unten  ,  die  des  an¬ 
deren  schief  nach  oben  gerichtet  war.  Heide  krümmten  sich,  bis  sie  die 
wagerechle  Lage  erreicht  hatten;  hierbei  wurde  in  dem  ersten  Falle  die 
ursprüngliche  Oberseite,  in  dem  anderen  die  Unterseite  concav.  Neben¬ 
bei  sei  noch  erwähnt,  dass  die  Krümmung  nicht  so  scharf  wie  bei  Heleo- 
charis,  sondern  in  einem  flachen  Bogen  erfolgt,  was  wahrscheinlich  durch 
die  größere  Länge  der  wachsenden  Region  bedingt  ist;  genaue  Messungen 
w  aren  indessen  wegen  der  langen  Blattscbuppen  sehr  schwer  vorzunehmen. 

Stellen  wir  jetzt  die  Ergebnisse  der  beschriebenen  Versuche  zusammen, 
so  ist  ersichtlich,  dass  die  Gleichgewichtslage  der  betreffenden  Rhizome  die 
horizontale  ist.  Dabei  fällles  aber  auf,  dass  die  inversen  Organe  keine  Krüm- 
mungen  oder  Torsionen  erfahren  halten.  Anders  verhalten  sich  andere  bis¬ 
her  untersuchte,  wagerechte  Pflanzenorgane.  Wenn  man  zum  Beispiel  einen 
horizontal  gewachsenen  Inflorescenzzweig  von  Atropa  Belladonna  in  inverse 
Lage  bringt,  so  krümmt  sich  die  wachsende  Spitze  aufwärts  und  rückwärts, 
bis  die  frühere  Oberseite  wieder  nach  oben  schaut,  um  in  dieser  Gleichge¬ 
wichtslage  weiter  zu  wachsen  *) .  In  ähnlicher  Weise  oder  durch  Torsionen 
nehmen  auch,  nach  Frank 1  2) ,  die  horizontal  wachsenden,  »transversal-geolro- 
pischen«  Zweige  von  verschiedenen  Bäumen  und  Sträuchern  ihre  normale 
Lage  wieder  an,  wenn  man  sie  umkehrt.  Die  betreffenden  Organe  sind  eben 
dorsi ventral.  Unter  dem  Einfluss  der  Schwere  erleiden  aber  die  inversen 
Rhizome  keinerlei  Krümmungen  oder  Torsionen ;  sie  lassen  keine  Bauch- 
und  Rückenseite  erkennen.  Folglich  müssen  wir  die  betreffenden  Organe 
als  radiär  bezeichnen,  was  auch  ihre  anatomische  Structur  und  (bei  Heleo- 
eharis)  die  Anordnung  der  orthotropen  Seilenachsen  vermuthen  ließ. 

Eine  gewisse  Ähnlichkeit  bietet  dieser  Fall  mit  dem  Verhalten  der 
schiel  abwärts  wachsenden  Nebenwurzeln.  Wie  Saciis3)  ausführlich  erör¬ 
tert  hat,  sind  die  Nebenwurzeln  positiv  geolropisch,  die  krümmende  Ein- 

1)  Sachs  in  Arbeiten  des  botan.  Inslit.  in  Würzburg.  Zweiter  Band  pag  264. 

2)  Frank,  Die  natürliche  wagerechte  Richtung  von  Pflanzentheilen,  pag.  22 — 43. 

3)  Arbeiten  des  bot.  Instil,  in  Würzburg.  Erster  Band  pag.  264  u.  f.  Zweiter  Band 
pag.  240. 
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Wirkung  der  Schwere  hört  aber  auf,  wenn  das  Organ  einen  gewissen  spitzen 
Winkel  mit  der  Verticalen  macht.  Den  horizontalen  Wuchs  der  unter¬ 
suchten  Rhizome  kann  man  aber  nicht  in  derselben  Weise  auffassen.  Man 
müsste  dann  sagen:  wenn  die  Spitze  nach  oben  gerichtet  wird,  ist  das 
Organ  positiv  geotropisch  und  krümmt  sich,  bis  es  horizontal  steht;  wenn 
dagegen  die  Spitze  nach  unten  sieht,  ist  das  Organ  negativ  geotropisch, 
wobei  wieder  die  krümmende  Einwirkung  der  Schwere  aufhört,  wenn  das 
Organ  senkrecht  zur  Verticalen  steht. 

Dem  Organ  als  Ganzen  kann  man  meiner  Auffassung  nach  weder  posi¬ 
tiven  noch  negativen  Geotropismus  zuschreiben;  wohl  aber  kann  man  sich 
ein  solches  Organ  aus  Elementen,  die  zum  Theil  positiv,  zum  Theil  negativ 
geotropisch  sind,  aufgebaut  denken;  theoretische  Betrachtungen,  aut  die 
ich  nicht  eingehen  will.  Auch  ist  mir  jeder  Gedanke  an  eine  »Polarisation 
der  Zellhäute«,  wie  sie  Frank  annahm,  fern. 

Wenn  es  also  radiäre  Organe  gibt,  die  sich  unter  der  Einwirkung  der 
Schwere  horizontal  stellen — eine  Thatsache,  die  wir  ebensowenig  zur  Zeit 
erklären  können  wie  die  Erscheinungen  des  gewöhnlichen  Geotropismus  — 
so  scheint  es  mir  geboten,  diejenige  senkrechte  Lage  eines  Pflanzenorgans, 
welche  durch  den  positiven  Geotropismus  hervorgerufen  wird,  und  die¬ 
jenige,  welche  vom  negativen  Geotropismus  abhängt,  nur  als  zwei  Grenz¬ 
fälle  zu  betrachten  von  den  Richtungen,  w  elche  radiäre  Pflanzentheile  unter 
der  Einwirkung  der  Schwerkraft  annehmen  können. 


Helsingfors,  October  1879. 
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Über  eine  Beziehung  zwischen  Lieht  und  Etiolin. 

Von 

Fredr.  Elfving  (Helsingfors) . 

Es  ist  eine  in  der  Pflanzenphysiologie  längst  festgestellte  Thatsache, 
dass  die  Entstehung  des  Chlorophylls  der  Angiospermen  an  das  Zusammen¬ 
treffen  von  Licht  und  eine  gewisse,  für  verschiedene  Pflanzen  verschiedene 
Temperatur  gebunden  ist,  so  dass  weder  das  Lieht  bei  niedriger  Tempe¬ 
ratur,  noch  die  Wärme  ohne  Licht  im  Stande  ist,  den  betreffenden  Process 
hervorzurufen.  Bekannte  Ausnahmen  hiervon  sind  nur  die  Goniferen- 
keimlinge  und  die  Farnwedel,  die  auch  in  tiefster  Finslerniss  Chlorophyll 
erzeugen,  wenn  die  Temperatur  hoch  genug  ist. 

Die  Blätter  der  im  Dunkeln  gewachsenen  Angiospermenkeimlinge  sind 
bekanntlich  gelb;  sie  enthalten  einen  zum  Theil  an  amorphes,  zum  Tlieil 
an  körniges  Protoplasma  gebundenen  gelben  Farbstoff,  den  Phingsheim  als 
Etiolin  bezeichnet  hat.  — Über  die  Beziehung  des  Etiolins  zum  Chlorophyll 
sind  verschiedene  Ansichten  ausgesprochen,  eine  Thalsache  ist,  dass  junge 
etiolirte  Keimpflanzen,  wenn  man  siebei  hinreichend  hoher  Temperatur 
beleuchtet,  grün  werden  und  dass  die  vorher  gelb  gefärbten  Plasmapartien 
jetzt  durch  das  Chlorophyll  grün  erscheinen. 

Bei  einer  Prüfung  der  Angaben  von  Batai.in  (Bot.  Ztg.  1871)  Uber  den 
Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Wachsthum  der  Blätter  machte  ich  im  vorigen 
Herbst  einige  Wahrnehmungen  über  eine,  wie  es  scheint,  früher  nicht  be¬ 
achtete  Wirkung  des  Lichtes  auf  etiolirte  Pflanzen,  die  ich  hier  kurz  be¬ 
sprechen  will. 

Es  kam  für  mich  darauf  an,  etiolirte  Keimpflanzen  ab  und  zu  für  kurze 
Zeit  (etwa  eine  Stunde)  zu  beleuchten  und  die  so  behandelten  Exemplare 
mit  anderen,  die  stets  im  Dunkeln  standen,  zu  vergleichen.  Die  Tempe¬ 
ratur  war  eine  so  niedrige,  dass  keine  Chlorophyllbildung  während  der 
Insolation  einlrat.  Schon  in  den  ersten  Tagen  fiel  es  mir  auf,  dass  die 
Blätter  der  dem  Lichte  exponirlen  Pflanzen  viel  gelber  aussahen,  als  die  im 
Dunkeln  gewachsenen.  Ich  richtete  meine  Aufmerksamkeit  aul  diesen  Punkt 
und  konnte  bald  feststellen,  dass  die  Erscheinung  eine  ganz  allgemeine  ist. 
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Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  gemacht.  Von  zwei  Töpfen 
A  und  B  mit  gleich  allen  Keimpflanzen,  deren  Primordialblüller,  resp.  Col>- 
ledonen  genau  dieselbe  Farbe  hatten,  wurde  A  an  einem  Ostfenster  dem 
diffusen  Tageslichte  ausgesetzt.  An  dasselbe  Fenster  wurde  auch  der  Topf 
B  gestellt,  nachdem  die  darin  wachsenden  Pflanzen  durch  einen  Uberge- 
stülpten,  schwarzen  Pappecylinder  in  vollkommene  Dunkelheit  versetzt 
waren.  Ein  Thermometer  war  neben  den  freistehenden  Pflanzen,  ein  an¬ 
deres  im  Inneren  des  Cylinders  aufgehüngt;  da  es  aber  beim  Verlauf  der 
Untersuchung  sich  bald  zeigte,  dass  die  Temperatur  im  Innern  des  Cylin¬ 
ders  höchstens  um  einige  Grade,  meist  nur  um  Bruchtheile  von  Graden  von 
der  im  Freien  ditlerirte,  beobachtete  ich  später  nur  an  dem  ersten  Ther¬ 
mometer. 

Wenn  bei  einer  derartigen  Versuchseinriclilung  die  Pflanzen  in  dem 
Topl  A  irgend  eine  Verschiedenheit  von  denen  im  B  zeigen,  so  muss  diese 
eine  Wirkung  der  Beleuchtung  sein. 

Ich  benutzte  Keimpflanzen  von  verschiedenen  Arten :  Phaseolus  vul¬ 
garis,  Ph.  muiliflorus,  Cucurbita  pepo,  Helianthus  annuus  ,  Cynara  scoly- 
mus,  Avena  saliva,  Zea  mays,  Raphanus  sativus ,  und  bekam  bei  allen  in 
der  Hauptsache  dieselben  Resultate;  die  günstigsten  Objecte  waren  jedoch 
die  beiden  Phaseoli  und  Cucurbita. 

Es  zeigte  sich  somit,  dass  die  PrimordialbläUer,  resp.  Cotyledonen  bei 
einer  Temperatur,  die  lange  nicht  zur  Chlorophyllbildung  hinreicht,  durch 
die  Einw  irkung  des  Lichtes  eine  eigenthilinliche  gelbe  Färbung  annehmen. 
Diese  Farbe  ist  ein  tiel  gesättigtes  Gelb,  zuweilen  mit  einem  Stich  in  Orange, 
im  Vergleich  mit  welchem  die  im  Dunkeln  gewachsenen  Blätter  viel  heller, 
last  grünlichgelb  aussehen.  Zu  diesen  Versuchen  muss  man  junge  Keim¬ 
pflanzen  nehmen,  denn  die  Farbenreaclion  tritt  nicht  mehr  ein,  wenn  die 
Pflanzen  ein  gewisses  Allei-  erreicht  haben,  in  ähnlicher  Weise  wie  sie  mit 
zunehmendem  Alterauch  ihr  Vermögen,  Chlorophyll  zu  bilden,  verlieren. 

Es  mögen  einige  Beispiele  angeführt  werden. 

Keimpflanzen  von  Phaseolus  vulgaris,  bei  9'1  dem  diffusen  Vormittags¬ 
lichte  am  Ostfenster  ausgesetzl,  zeigten  nach  1  ’/4  Stunde  einen  deutlichen 
Farbenunlerschied  von  den  im  Dunkeln  stehenden  Pflanzen. 

Einige  Keimlinge  von  Cucurbita  pepo  wurden  dem  directen  Sonnen¬ 
lichte  bei  einer  Lufttemperatur  von  10°  exponirt.  Nach  einer  Stunde  waren 
die  Cotyledonen  prachtvoll  gelb,  fast  orange  gefärbt,  die  im  Finstern  ge¬ 
wachsenen  sahen  viel  heller  aus.  —  Keine  Spur  von  Grünwerden  war  nach 
sechsstündiger  Exposition  merkbar. 

Avenapflanzen  wurden  durch  sechsstündige  trübe  Beleuchtung  bei 
2 — 1°  viel  gelber  als  vor  dem  Versuch. 

Bei  Cynara  und  Helianthus  war  die  tiefgelbe  Färbung  merkbar  nach 
sechsstündiger  Exposition  bei  6  —  10°. 
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Sehr  schwach  hatten  sich  die  Cotyledonen  von  Raphanus  gefärbt  nach 
fünfstündiger  Beleuchtung  bei  4 — 6°. 

Eine  Zwiebel  von  Allium  cepa  hatte  im  Finstern  mehrere,  etwa  10cm 
lange  Blätter  getrieben.  Eines  von  diesen  wurde  abgeschnitten  und  im 
Dunkeln  gehalten.  Die  übrigen  wurden  bei  4 — 9°  im  trüben  Tageslichte 
exponirt.  Als  ich  nach  sechs  Stunden  nachsah,  hatten  diese  Blätter  eine 
viel  intensivere  gelbe  Farbe  als  das  abgeschnittene  Blatt. 

Versuche  mit  im  Finstern  getriebenen  Blättern  von  Aesculus  hippo- 
castanum  gaben  dasselbe  Resultat. 

Es  fragt  sich  nun,  was  die  Ursache  dieser  gelben  Färbung  war.  Die 
Vermuthung,  dass  sie  von  einer  Wanderung  der  Etiolinkörner  unter  dem 
Einfluss  des  Lichtes  herrühre,  wird  entkräftigt  durch  die  Thatsache,  dass 
diese  tiefgelbe  Färbung  der  Blätter  im  Dunkeln  nicht  verschwindet.  Es 
sind  dann  wohl  nur  zwei  Annahmen  möglich,  dass  in  den  Blattern  untei 
dem  Einfluss  des  Lichtes  entweder  Etiolin  neugebildet  oder  ein  anderer 
Farbstoff  erzeugt  wird. 

Die  einzige  Methode,  die  für  die  Entscheidung  dieser  Frage  einige 
Sicherheit  bot,  war  die  spektroskopische  Prüfung  der  Farbstofflösungen. 
Zu  diesem  Zwecke  wurden  größere  Mengen  von  Haferkeimlingen  cullivirt. 
Einige  Töpfe  mit  solchen  wurden  bei  0 — 5"  an  das  Ostfenster  gestellt. 
Nach  sechs  Stunden  hatten  die  Cotyledonen  eine  schöne  gelbe  Farbe;  sie 
wurden  sämmtlich  abgeschnitten,  mehrmals  mit  Wasser  ausgekocht  und 
getrocknet  (a).  In  derselben  Weise  behandelte  ich  die  Cotyledonen  von 
anderen,  gleichalten  Keimpflanzen,  die  stets  im  Finstern  gestanden  hatten  (b). 
Diese  hatten  auch  im  getrockneten  Zustande  eine  viel  hellere  Farbe  als 
jene.  Von  den  trocknen  Blättern  wurden  je  4  Decigramm  abgewogen  und 
daraus  sämmtlicher  Farbstoff'  mit  Alkohol  (98  °/0)  extrahirt.  Bei  gleichen 
Volumina  war  die  Lösung  von  a  tiefer  gelb ,  fast  orange  gefärbt,  als  die 
von  b.  Durch  Concentration  bekam  aber  die  6- Lösung  absolut  dieselbe 
Farbe  wie  die  andere  *).  Die  Volumina  der  äussersl  concentrirten  Lösungen 
waren  dann  :  von  u  50  ccm,  von  b  27  ccm. 

Bei  der  spektroskopischen  Untersuchung,  die  mit  Schichten  von  ver¬ 
schiedener  Dicke  vorgenommen  wurde,  erwiesen  sich  die  beiden  Flüssig¬ 
keiten  als  vollkommen  identisch.  Beide  zeigten  das  für  das  Etiolin  cha- 
racteristische  Spectrum*  2) .  Daraus  gehl  also  hervor,  dass  in  den  Blättern 
bei  niedriger  Temperatur  und  im  Licht  [kein  Farbstoff  gebildet  wird,  der 
ein  von  dem  des  Eliolins  verschiedenes  Spectrum  besitzt.  Mehr  als  wahr¬ 
scheinlich  war  es  also,  dass  eine  Neubildung  von  Etiolin  stattfindet,  wie 
schon  die  oben  angeführten  Volumina  vermuthen  lassen,  denn  es  leuchtet 

U  Ober  die  Vergleichung  der  Farbe  von  zwei  Etiolinlösungen  siehe  Wiesner  ,  Die 
Entstehung  des  Chlorophylls,  pag.  30. 

2)  Pringsheim,  Untersuchungen  über  das  Chlorophyll.  Monatsberichte  der  Berliner 
Akademie  der  Wissenschaften.  1874. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzbnrg.  Bd.  II. 
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ja  ein,  dass  50  ccm  mehr  Farbstoff  enthalten  als  27  ccm,  wenn  die  Färbung 
und  folglich  auch  die  Concenlration  annähernd  dieselbe  ist.  Dass  es  in  der 
4  hat  so  ist,  fand  ich  bei  folgenden  genauen  Versuchen  bestätigt. 

Es  ist  zwar  keine  Methode  für  die  quantitative  Bestimmung  des  Etio- 
lins  bekannt,  aber  annähernd  kann  man  doch  die  in  einer  Pflanze  ent¬ 
haltene  Menge  mit  der  in  einer  anderen  vorkommenden  vergleichen,  wenn 
man  den  Farbstoff  von  beiden  mit  Alkohol  extrahirt  und  die  Volumina  der 
gleichfarbigen  Lösungen  misst.  Eine  Pflanze,  die  viel  Etiolin  enthält,  muss 
mehr  Lösung  liefern  als  eine,  die  daran  ärmer  ist. 

Eine  größere  Menge  gleichalter  Keimlinge  von  Phaseolus  vulgaris  wur¬ 
den  in  zwei  Reihen  getheilt.  Die  Pflanzen  der  einen  Reihe  (a)  standen 
stets  im  Finstern  bei  einer  Zimmertemperatur  von  etwa  15°.  Die  anderen 
(b)  wurden  während  einer  Woche  etwa  sechs  Stunden  täglich  dem  diffusen 
und  trüben  Tageslichte  (im  December)  vor  einem  Ostfenster  ausgeselzt. 
Die  Temperatur  während  der  Beleuchtung  betrug  im  Durchschnitt  6—8°, 
nie  war  sie  höher  als  11°.  ln  den  Zeiten  zwischen  den  Insolationen  stan¬ 
den  die  Pflanzen  im  Dunkeln  neben  denen  der  ersten  Reihe.  Nach  dem  Ver¬ 
lauf  der  angegebenen  Zeit  wurden  von  jeder  Reihe  34  Primordialblätter 
abgeschnitten,  mit  Wasser  ausgekocht  und  getrocknet.  Die  luftlrocknen 
Blätter  wogen:  von  a  0,104  g,  von  b  0,117  g.  Jene  lieferten  12  ccm, 
diese  28  ccm  Lösung  von  derselben  hellgelben  Farbe.  Die  Spectra  der  bei¬ 
den  Lösungen  waren  vollkommen  identisch. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  gleichzeitig  ein  Versuch  mit  Phaseolus  mul- 
tiflorus  gemacht.  Von  je  0,25  g  getrockneter  Blatlsubstanz  erhielt  ich  von 
a  38  ccm,  von  b  78  ccm  Etiolinlösung. 

Vierundzwanzig  Colyledonen  von  Cucurbita  pepo  (Gewicht  8,07  Gr. 
lieferten,  nach  sechsstündiger  Beleuchtung  im  diffusen  Lichte  am  Süd- 
fenster  bei  3 — 8°,  79  ccm  Etiolinlösung,  während  ich  von  ebensovielen  im 
Dunkeln  gestandenen  Cotyledonen  derselben  Aussaat  (Gewicht  8,85  g) 
nur  46  ccm  bekam. 

Haferkeimlinge  wurden  bei  trübem  Wetter  und  einer  Temperatur  von 
2  4  °  exponirt.  Nach  sechs  Stunden  wurden  von  jenen  und  von  anderen 

im  Dunkeln  gewachsenen  gleichalten  Pflanzen  eine  gleiche  Menge  Keim¬ 
linge  von  demselben  Entwicklungsstadium  äußerst  genau  ausgewähll  und 
in  angegebener  Weise  behandelt.  Jene  lieferten  79  ccm,  diese  46  ccm 
Etiolinlösung. 

Durch  diese  Versuche  scheint  es  mir  bewiesen,  dass  in  Blättern  von 
etiolirten  Keimlingen  und  Sprossen,  vorausgesetzt  dass  sie  nicht  zu  all  sind, 
bei  einer  Temperatur,  die  nicht  zur  Chlorophyllbildung  hinreicht,  unter 
der  Einwirkung  der  Lichtstrahlen  Etiolin  gebildet  wird. 

Aus  den  angegebenen  Gradzahlen  geht  hervor,  dass  die  Reaction  noch 
ganz  in  der  Nähe  der  unteren  Temperaturgrenze  der  Vegetation  stattfindet. 
Dass  hierbei  auch  die  Intensität  des  Lichtes  von  Bedeutung  ist ,  kann  man 
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wohl  a  priori  annehmen.  Genaue  Versuche  habe  ich  darüber  nicht  vor¬ 
genommen,  doch  die  folgende  Beobachtung  will  ich  erwähnen. 

Ich  hatte  einige  Cucurbitapflanzen  bei  sehr  trübem  Wetter  an  ein 
Nordfenster,  wo  die  Temperatur  12 — 15°  war,  gestellt.  Aber  nach  fünf 
Stunden  war  keine  Farbenveränderung  merkbar.  Am  folgenden  Tage 
stellte  ich  die  Pflanzen  ins  Freie  vor  ein  Südfenster,  wo  sie  ab  und  zu  von 
directem  Sonnenlichte  getroffen  wurden,  die  Temperatur  war  8  14°. 

Jetzt  waren  die  Blätter  nach  fünf  Stunden  prachtvoll  gelb  gefärbt. 

Ich  suchte  weiter  zu  ermitteln,  welche  Lichtstrahlen  bei  diesem  Pro- 
cess  die  wirksamen  sind ,  ob  die  stärker  oder  die  schwächer  brechbaren 
Strahlen  des  Spectrums.  Die  Versuche  wurden  in  ähnlicher  W  eise  wie 
vorher  angestellt,  nur  mit  der  Abänderung,  dass  ich  die  Pflanzen  nicht  ins 
Freie,  dem  Tageslichte  ausgesetzt,  stellte,  sondern  in  zwei  geräumige 
Kästen  von  Eisenblech,  an  denen  die  Vorderwand  durch  eine  mit  farbigei 
Flüssigkeit  gefüllte  Glascuvette  ersetzt  war.  ln  dem  einen  Kasten  bekamen 
die  Pflanzen  Licht,  welches  durch  eine  Lösung  von  Kaliumbichromal  ge¬ 
gangen  war  und,  wie  die  spektroskopische  Prüfung  zeigte,  nur  die  rotlien, 
orangen,  gelben  und  einige  grüne  Strahlen  des  Spectrums  enthielt,  ln  die 
Cuvette  des  anderen  Kastens  war  eine  Lösung  von  Kupferoxydammoniak 
eingefüllt,  welche  nur  die  violetten,  blauen  und  einige  grüne  Strahlen 
durchließ.  In  jenem  Kasten  waren  also  die  Pflanzen  den  schwächer,  in 
diesem  den  stärker  brechbaren  Strahlen  ausgesetzt. 

Es  zeigte  sich ,  dass  nur  die  schwächer  brechbaren  Lichtstrahlen  im 
Stande  sind,  die  erwähnte  gelbe  Färbung  hervorzurufen.  So  waren  z.  B. 
an  einigen  Pflanzen  von  Phaseolus  vulgaris  nach  vierstündiger  Beleuchtung 
in  roth-gelbem  Lichte  bei  5 — 6°  die  Blätter  viel  tiefer  gefärbt,  als  vor  dem 
Versuche,  während  diejenigen  Pflanzen  derselben  Aussaat,  welche  gleich¬ 
zeitig  und  bei  derselben  Temperatur  dem  blau-violetten  Lichte  ausgesetzt 
waren,  absolut  keine  Farbenverschiedenheit  von  den  im  Dunkeln  gewach¬ 
senen  zeigten. 

Dass  im  blauen  und  violetten  Lichte  absolut  keine  Bildung  von  Eliolin 
stattfindet,  kann  natürlich  nicht  behauptet  werden;  dafür  ist  die  Unler- 
suchungsmethode  zu  grob.  Wohl  aber  geht  aus  den  Versuchen  mit  Sicher¬ 
heit  hervor,  dass  die  schwächer  brechbaren  Strahlen  bei  der  Etiolinbiklung 
bei  weitem  wirksamer  sind  als  die  stärker  brechbaren,  wie  es  ja  auch  bei 
anderen ,  vom  Licht  abhängigen  chemischen  Processen  in  der  Pflanze  der 
Fall  ist. 

Helsingfors,  October  1879. 
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Über  die  Beziehungen  (1er  intramolecularen  zur 
normalen  Athmung  (1er  Pflanzen1). 

Von 

Julius  Wortmann. 

Die  Thatsache,  dass  die  Pflanze  ebenso  wie  das  Thier  den  Sauerstoff' 
aus  der  sie  umgebenden  Luft  in  ihre  Gewebe  aufnimmt  und  dafür  Kohlen¬ 
säure  der  Atmosphäre  zurückgibt,  mit  anderen  Worten,  dass  die  Pflanze 
athmet,  muss  als  eine  der  neueren  Entdeckungen  der  Pflanzen-Physiologie 
angesehen  werden. 

Malpighi  und  Halbs  erkannten  zwar,  dass  zwischen  der  Pflanze  und 
der  atmosphärischen  Luft  ein  Gasaustausch  vor  sich  gehen  müsse,  indem 
sie  constatirten,  dass  in  den  Blättern  die  Nahrung  der  Pflanze  bereitet 
würde,  auch  fand  Priestley,  dass  die  Pflanzen  die  durch  thierische  Athmung 
verdorbene  Luft  wieder  reinigen  konnten,  allein  der  directe  experimentelle 
Nachweis  gerade  für  die  Athmung  der  Pflanzen  wurde  erst  gegen  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  durch  Ingkniiouss2)  auf  qualitativem  Wege,  später 
1804  durch  die  einfachen,  aber  unübertrefflichen  Experimente  Th.deSaus- 
slre’s  auch  quantitativ  gebracht. 

Indem  Ingeniiocss  seine  Versuche  mit  verschiedenen  Pflanzentheilen 
anstellte,  fand  er  sehr  bald,  dass  nicht  alle  die  Luft  verbesserten,  also 
Sauerstoff  ausschieden,  sondern  er  überzeugte  sich,  dass  nur  den  Blättern, 
überhaupt  nur  den  grün  gefärbten  Organen  jene  Fähigkeit  inne  wohnt. 
Weiter  fand  er,  dass  dieser  Process  nur  dann  vor  sich  geht,  wenn  jene 
grünen  Pflanzentheile  von  hinreichend  intensivem  Licht  getroffen  werden. 
In  der  Finsterniss  oder  auch  schon  im  Schalten  verhielten  sie  sich  ebenso 
wie  alle  anderen  Pflanzentheile,  von  denen  er  constatirte,  dass  sie  in  ana¬ 
loger  Weise  wie  das  Thier  stets  den  Sauerstofl'gehalt  der  Luft  verringern, 
den  Gehall  an  Kohlensäure  aber  vermehren.  Ingeniiouss  hat  also  schon 
jene  beiden  vollständig  von  einander  unabhängigen  Processe  der  Assimila- 


t)  Als  Dissertation  der  philosophischen  Facultät  in  Würzburg  vorgelegt  1879. 
-  Inoesbouss,  Über  die  Ernährung  und  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  1796. 
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lion  und  der  Alhmung  unterschieden,  daher  gebührt  ihm  auch  das  Ver¬ 
dienst,  der  Begründer  der  Athmungslehre  zu  sein. 

Eine  wirkliche  Einsicht  jedoch  in  die  Natur  dieser  Thatsachen  gewann 
man  durch  die  von  Saussure  angestelllen  zahlreichen  quantitativen  Unter¬ 
suchungen,  welche  er  in  den  im  Jahre  1-804  erschienenen:  »recherches 
chimiqucs  sur  la  Vegetation«  veröffentlichte. 

Durch  genaue  Vergleichung  der  Menge  des  eingeathmeten  Sauerstolls 
mit  der  in  gleicher  Zeit  ausgeschiedenen  Kohlensäure  gelangte  Saussure  zu 
dem  Resultate,  dass  jene  Mengen  gleich  sind,  dass  also  für  ein  Volumen 
aufgenommenen  Sauerstoffs  ein  gleiches  Volumen  Kohlensäure  von  der 
Pflanze  zurückgegeben  wird1).  Ferner  zeigte  er,  dass  bei  Abwesenheit 
von  Sauerstoff  das  Wachsthum  überall ,  auch  bei  Keimpflanzen ,  sofort 
sistirt  wird. 

Saussure  ging  noch  weiter  und  wies  nach,  dass  die  Energie  der  Ath- 
mung  in  engster  Beziehung  zur  Wachsthumsenergie  stände;  er  zeigte, 
dass  in  rasch  sich  entfaltenden  Pflanzentheilen,  in  Knospen,  Blüten  u.  s.w., 
der  Athmungsprocess  viel  energischer  ist  als  in  langsam  wachsenden  oder 
schon  ausgewachsenen  Organen. 

Aus  der  von  Lavoisier  gemachten  Entdeckung,  dass  im  thierischen  Or¬ 
ganismus  durch  Vereinigung  von  Sauerstoff  und  Kohlenstoff  zu  Kohlen¬ 
säure  die  thierische  Eigenwärme  erzeugt  wird,  schloss  Saussure,  dass  dem¬ 
nach  bei  der  Athmung  in  der  Pflanze  ebenfalls  Wärme  entstehen  müsse. 
Durch  im  Jahre  1822  mit  aufbrechenden  Blüten  angestellte  Untersuchungen 
gelangte  Saussure  denn  auch  zu  dem  Resultate,  dass  die  Erwärmung  der 
Blüten  als  infolge  der  Athmung  entstanden  angesehen  werden  müsse. 

Hiermit  war  also  die  Eigenwärme  der  Pflanzen  erkannt  und  nachge¬ 
wiesen,  und  dadurch  auch  in  Bezug  auf  die  Athmung  der  bis  dahin  noch 
bestandene  Gegensatz  zwischen  Pflanze  und  Thier  vollständig  aufgehoben. 

Hätte  Saussure  die  ganze  aus  seinen  Versuchen  sich  ergebende  Theorie 
der  Athmung  zusammenhängend  ausgesprochen  ,  so  würde  wahrscheinlich 
die  gesammte  Lehre  von  der  Ernährung  der  Pflanzen  nicht  so  ins  Stocken 
gerathen  sein,  wie  es  Ihatsächlich  während  des  Zeitraums  der  darauf  fol¬ 
genden  30  Jahre  der  Fall  war,  indem  man  nicht  allein  die  Versuche  Saus- 
sure’s  nicht  zu  würdigen  wusste,  sondern  immer  wieder  darauf  zurück¬ 
kam,  jene  Vorgänge  als  Wirkungen  der  sogenannten  Lebenskraft  aufzu¬ 
fassen. 

Es  war  Dutrochet  Vorbehalten,  durch  seine  im  Jahre  1873  angestellten 
Versuche  theils  die  von  Saussure  aufgefundenen  Thatsachen  zu  bestätigen, 
theils  neues  Licht  in  die  bis  dahin  allgemein  noch  nicht  verstandenen 


1)  Fetthaltige  Samen  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  anders.  Savssure  zeigte, 
dass  dieselben  eine  geringere  Quantität  Kohlensäure  ausathmen ,  als  der  des  eingeath- 
meten  Sauerstoffs  entspricht. 
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Athmungsvorgänge  zu  bringen.  Obwohl  Saussure  die  Eigenwärme  der 
Pflanzen  entdeekt  hatte,  hatte  man  dennoch  kein  großes  Gewicht  hier¬ 
auf  gelegt,  weil  man  vergeblich  versucht  hatte,  außer  in  Blüten  irgend  eine 
Temperaturerhöhung  in  einem  Pflanzengewebe,  z.  B.  in  einem  Stengel,  in 
einer  Wurzel  etc.  nachzuweisen. 

Dutrocdet  fand  jedoch  mit  Hülfe  des  von  ihm  angewendeten  thermo- 
electrischen  Apparates,  dass  alle  wachsenden  Pflanzentheile  Wärme,  wenn 
auch  nur  in  geringeren  Quantitäten,  erzeugen.  Sein  Verdienst  ist  es  auch, 
den  Gegensatz  zwischen  Assimilation  und  Alhmung  scharf  hervorgehoben 
zu  haben,  indem  er  die  vollständige  Unabhängigkeit  dieser  beiden  neben¬ 
einander  verlaufenden  Processe  nachwies. 

Von  einigem  Nachtheil  für  die  Entwickelung  der  Athmungslehre  aber 
war  jetzt  die  von  Liebig  ')  aufgestellte  Behauptung,  die  Pflanze  athme  über¬ 
haupt  nicht.  Zu  dieser  Negation  der  Athmung  gelangte  Liebig  durch  die 
Vorstellung,  dass  die  von  den  Blättern  an  die  atmosphärische  Luft  abge¬ 
gebene  Kohlensäure  vorher  in  dem  in  den  Geweben  sich  befindenden  Wasser 
gelöst  gewesen  und  durch  die  Verdunstung  desselben  erst  an  die  Atmo¬ 
sphäre  gelangt  sei.  Demnach  wurde  nach  ihm  diese  Kohlensäure  nicht  in 
der  Pflanze  erzeugt,  sondern  sie  entstammte  dem  Boden,  in  welchem  sie 
durch  das  von  den  Wurzeln  aufgenommene  Wasser  gelöst  und  so  den  Blät¬ 
tern  zugeführt  werden  sollte.  Diese ,  den  schon  früher  gemachten  Beob¬ 
achtungen  widersprechende  Ansicht  Liebig’s  wurde  von  Garreau  vollstän¬ 
dig  beseitigt,  welcher  durch  zahlreich  angestellte  Versuche  aufs  Neue  die 
schon  von  Ingenhouss  und  seinen  Nachfolgern  aufgefundenen  Thatsachen 
begründete. 

Trotzdem  die  Vorgänge  der  Assimilation  und  der  Alhmung  soweit  er¬ 
folgt  waren,  war  es  den  meisten  Pflanzen-Physiologen  immer  noch  nicht 
möglich,  beide  Processe  von  einander  getrennt  aufzufassen.  Die  Gesammt- 
wirkung  beider  Processe  unterschied  man  als  Tages-  und  Nachtathmung, 
wodurch  man  bezeichnen  wollte,  dass  die  mit  grünen  Blättein  \eisehene 
Pflanze  am  Tage  Kohlensäure  ein-  und  Sauerstoff  ausathmete ,  dass  in  der 
Nacht  dagegen  ein  umgekehrter  Process  vor  sich  ginge.  Die  wichtige  Thal- 
sache,  dass  jene  sogenannte  Nachtathmung  auch  am  Tage  staltfindet,  aber 
nur  von  der  Assimilation  (der  Tagesathmung)  verdeckt  wird,  wurde  gar 
nicht  weiter  beachtet. 

Auch  Garreac’s  Darstellung  der  thatsächlichen  Verhältnisse  schlug 
nicht  durch,  und  erst  seit  dem  Erscheinen  der  Experimental -Physiologie 
von  Sachs,  wo  alle  die  Athmung  betreffenden  Thatsachen  bis  1865  zusam- 
mengestellt  und  theoretisch  verwerthet  wurden,  konnte  die  wahre  Athmung 


1)  Liebig,  Die  organische  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  und  Physio¬ 
logie.  18*2.  IV.  ^ufl.  pag.  29. 

2)  Garreau,  Ann.  des  sc.  nat.  1851. 
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der  Pflanzen  wieder  als  ein  wohlbegrtlndeter  Theil  der  Pflanzen-Physiologie 
gelten. 

Den  ganzen  Athmungsprocess,  den  Vorgang,  durch  welchen  von  der 
lebenden  Pflanze,  der  lebenden  Zelle,  stets  Sauerstoff  aufgenommen  und 
dafür  ein  gleiches  Volumen  Kohlensäure  der  Atmosphäre  zurückgegeben 
wurde,  fasste  man  als  eine  vollständige  Oxydation  auf  und  erklärte  ihn 
auf  folgende  Weise:  Indem  der  durch  die  Zellhaut  diffundirte  Sauerstoff 
der  atmosphärischen  Luft  einen  Bestandtheil  der  Zelle,  also  etwa  ein  Zueker- 
molecül  trifft,  verbrennt  er  dasselbe  vollständig  zu  Kohlensäure  und  Wasser. 

Der  chemische  Process,  wie  man  ihn  sich  abspielen  dachte,  würde 
z.  B.  durch  folgende  Formel  ausgedrückl  werden  können  : 

C0H12O6  +  120  ==  6C02  +  6H20. 

Die  ausgeschiedenen  12  Volumina  Kohlensäure  entweichen  in  die  um¬ 
gebende  Luft  und  nehmen  dort  den  Platz  der  1 2  verbrauchten  Sauerstoff- 
volumina  ein. 

Durch  den  Athmungsprocess  ist  also  nothwendigerweise  für  die  Pflanze 
ein  Substanzverlust  bedingt,  der  aber  durch  die  assimilirende  Thätigkeit 
stets  wieder  ersetzt  wird,  während  derselbe  allerdings  bei  im  Finstern 
keimenden  Samen  und  wachsenden  Pflanzen  bis  zur  Hälfte  des  ursprüng¬ 
lichen  Trockengewichtes  anwachsen  kann. 

Wird  die  lebende  Pflanze  oder  Zelle  der  Einwirkung  des  Sauerstoffs 
entzogen,  so  hören  alle  sichtbaren  Bewegungen  derselben  auf;  jede  Em¬ 
pfindlichkeit  für  Reiz  geht  verloren,  die  Strömungen  des  Protoplasmas  wer¬ 
den  sistirt.  Doch  tritt  nicht  augenblicklicher  Tod  ein,  sondern  die  Pflanze 
hat  die  Fähigkeit,  einige  Zeit  lang,  unter  Umständen  sogar  Wochen  lang, 
in  einer  sauerstofffreien  Luft  existiren  zu  können,  ohne  ihr  Verweilen  darin 
mit  dem  Leben  zu  büssen.  Bei  erneuerter  Zufuhr  von  Sauerstoff  erwachen 
die  eingeschlummerten  Thätigkeiten  wieder,  die  reizbaren  Organe  erlangen 
von  Neuem  ihre  Empfindlichkeit,  das  Protoplasma  setzt  sich  nach  und  nach 
wieder  in  Bewegung,  überhaupt  alle  Organe  functioniren  wieder  wie  zuvor. 

Hier  würde  nun  allerdings  die  Vermuthung  gerechtfertigt  erscheinen, 
dass  während  dieses  bei  Abwesenheit  von  Sauerstoff'  entstandenen  Starre¬ 
zustandes,  während  dieses  gewissermaßen  eingetretenen  Scheintodes  der 
Pflanze,  jeglicher  Gasaustausch  zwischen  ihr  und  der  sie  umgebenden  Luft 
unterdrückt  würde,  vor  allen  Dingen  aber,  dass  keine  Bildung  von  Kohlen¬ 
säure  statlfände,  da  ja  die  durch  den  Athmungsprocess  unterhaltene  Oxy¬ 
dation  vernichtet  ist. 

Allein  Pflüger1)  wies  im  Jahre  1875  nach,  dass  vom  lebenden  Orga¬ 
nismus  trotz  der  Abwesenheit  von  Sauerstoff  dennoch  einige  Zeit  lang  Gas, 
und  zwar  Kohlensäure  ausgeschieden  würde.  Sein  Versuchsobjecl  bestand 


G  Pflügeb,  Archiv  für  Physiologie.  <875.  Bd.  10. 
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in  einein  Frosche,  der  unter  einer  mit  Quecksilber  abgesperrten  Glas¬ 
glocke  in  vollständig  sauerstofffrei  gemachter  atmosphärischer  Luft  ungefähr 
\  I  Stunden  lang  noch  am  Leben  blieb  und  während  dieser  Zeit  Kohlen¬ 
säure  abgab,  welche  also  ohne  Vermittlung  des  atmosphärischen  Sauerstoffs 
entstanden  sein  musste.  Diesen  Vorgang  der  Kohlensäureabgabe  bei  Ab¬ 
schluss  von  Sauerstoff  bezeichnete  Pflüger  mit  dem  Ausdrucke  der  »inlra- 
molecularen  Athmung«. 

Schon  voiher  war  jener  Vorgang  der  Kohlensäureausscheidung  bei 
Abwesenheit  von  Sauerstoff  im  Würzburger  bot.  Institute  als  auch  bei 
Pflanzen  vor  sich  gehend  aufgefunden  worden.  Pfeffer  i)  beobachtete  näm¬ 
lich,  dass  von  Pflanzentheilen,  welche  sich  in  reinem  Wassersloflgase  auf¬ 
hielten,  Kohlensäure  fortdauernd  abgegeben  wurde.  Ferner  entdeckte  man 
ebendaselbst,  dass  reife  Früchte,  z.  B.  Weinbeeren,  welche  man  in  einem 
ganz  mit  Quecksilber  gefüllten  Beagensgläschen  hatte  aufsteigen  lassen, 
nach  und  nach  Gas  ausschieden,  welches  als  Kohlensäure  erkannt  wurde. 
Diese  Thatsache  wurde  an  verschiedenen  Früchten  conslatirt. 

Das  Wesen  dieser  intramolecularen  Vorgänge  wurde  indessen  von  ver¬ 
schiedenen  Forschern  ganz  verschieden  aufgefasst  und  gedeutet.  So  sieht 
Borodin  die  intramoleculare  Athmung  als  in  gar  keinem  oder  doch  nur  sehr 
geringem  Zusammenhänge  mit  der  normalen  Athmung  stehend  an.  Pag.  7 
seiner  Abhandlung 2)  sagt  er  z.  B. :  »Des  que  la  combustion  interne  entre 
en  jeu,  Ie  developpemenl  des  organs  de  la  plante  s’arröte  tout  courl  et  ne 
recoinmence  qu’aux  depcns  de  l’oxygene  libre.  Donc  Ie  phenomüne  de 
combustion  interne  ne  peut  ütre  envisage  que  comme  un  signe  d’alteration 
de  plus  en  plus  prononcüe«.  Und  weiter :  »En  tout  cas  la  combustion  in¬ 
terne  et  la  respiration  normale  sont  deux  phenomönes  parfaiteinent  distincts. 
n’offrant  qu’une  faible  analogie  entre  eux«. 

Borodin  nennt  jenen  erwähnten  Vorgang  also  nicht  »Athmung«,  son¬ 
dern  er  bezeichnet  ihn  als  »innere  Verbrennung« 

Pfeffer1 * 3)  dagegen  misst  der  intramolecularen  Athmung  eine  bei  Weitem 
größere  Bedeutung  in  Bezug  auf  die  normale  Athmung  bei;  er  betrachtet 
sie  grade  als  in  engstem  Zusammenhänge  mit  der  normalen  Athmung 
stehend  und  sucht  in  ihr  die  Ursache,  durch  welche  die  Sauerstoffathmung 
ins  Leben  gerufen  wird. 

Diese  verschiedenen  Auffassungen  über  die  Bedeutung  der  intramole¬ 
cularen  Athmung,  als  auch  der  Mangel  hinreichenden  empirischen  Beweis¬ 
materials,  ausreichender  experimenteller  Untersuchungen  für  die  Richtig¬ 
keit  der  einen  oder  der  anderen  Erklärung  waren  es,  welche  mich  veran- 

1)  Arbeiten  des  bot.  Instituts  zu  Würzburg.  1871.  Bd.  I. 

S)  Borodin,  Sur  la  respiration  des  plantes  pendant  leur  germination.  (Communi- 
cation  pröliminaire.) 

3)  Pfeffer  ,  Das  Wesen  und  die  Bedeutung  der  Athmung  in  der  Pflanze.  Separat- 
Abdruckaus:  Landwirthschaftliche  Jahrbücher.  1878. 
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lassten,  einige  neue  Versuche  über  die  Erscheinungen  der  Athmung, 
besonders  Uber  die  der  intramolecularen  Athmung  anzuslellen.  Die  nach¬ 
folgend  mitgetheilten  Untersuchungen  führte  ich  im  Winter  18-9  im  bot. 
physiologischen  Institute  zu  Würzburg  aus. 

Da  die  Jahreszeit  es  nicht  erlaubte,  mit  Blatt-  oder  Blütenknospen, 
rasch  wachsenden  Internodien  etc.  zu  operiren,  so  bediente  ich  mich  für 
meine  Versuche  fast  ausschließlich  keimender  Samen  von  Phaseolus  nmlti- 
llorus,  Phaseolus  vulgaris  und  Vicia  Faba.  Es  wurden  nur  ausgelesene, 
gute  Samen  verwendet.  Dieselben  wurden  jedesmal  gut  gewaschen,  blie¬ 
ben  darauf  24  Stunden  lang  in  Wasser  liegen  und  wurden  so  vollständig 
imbibirt  in  Töpfe  mit  feuchtem  Sägemehl  gebracht.  Die  Topfe  befanden 
sich  in  einem  aus  Zink  verfertigten,  geräumigen  Wärmkasten,  in  welchem 
durch  oft  wiederholtes  Einbringen  von  heissem  Wasser  eine  während  des 
Tages  und  während  der  Nacht  ziemlich  conslanl  erhaltene  Temperatui  von 
ungefähr  20°  C.  herrschte. 

Da  es  für  mich  zunächst  darauf  ankam ,  die  in  Betreff  der  intramole¬ 
cularen  Athmung  anderweitig  schon  gemachten  Versuche  durch  eigene  zu 
prüfen,  so  mussten  mithin  folgeude  Fragen  erledigt  werden : 

1 .  Wird  durch  Abschluss  von  Sauerstoff  das  Leben  der  Pllanze  ver¬ 
nichtet? 

2.  Ist  die  durch  intramoleculare  Athmung  bedingte  Kohlensäureaus¬ 
scheidung  an  die  lebende  Zelle  gebunden? 

3.  Wird,  nachdem  sämmtlicher  Sauerstoff  eines  abgeschlossenen  Lufl- 
volumens  verbraucht  ist,  ausser  Kohlensäure  noch  ein  anderes  Gas  aus¬ 
geschieden? 

4.  Findet  die  Kohlensäureausscheidung  nur  in  wachsenden  Organen 
statt,  und  wenn  nicht,  wird  v  on  einem  im  Wachsthum  begriffenen  Pflanzen- 
theil  in  derselben  Zeit  mehr  Kohlensäure  entbunden  als  von  einem  bereits 
ausgewachsenen  ? 

5.  Findet  bei  Sauerstoffabschluss  Wachsthum  statt? 

Zur  Erledigung  der  ersten  Frage  brachte  ich  die  aus  dem  Sägemehl 
genommenen,  abermals  gewaschenen,  keimenden  Samen  in  lange,  100  ccm 
fassende  Absorptionsröhren ,  in  deren  unteres  offenes  Ende  Quecksilber, 
das  von  einer  2 — 3  mm  hohen  Wasserschicht  bedeckt  war,  ungefähr  20  bis 
30  mm  weit  hineinragte.  Durch  ein  in  die  Röhre  geschobenes  Korkstück¬ 
chen  wurden  die  Samen  von  der  Berührung  mit  dem  Quecksilber  abgehal¬ 
ten.  Die  auf  dem  Quecksilber  liegende  Wasserschicht  diente  einerseits 
dazu,  die  Samen  vor  den  sonst  sich  entwickelnden  Quecksilberdämplen  zu 
schützen,  andrerseits  aber  wurde  die  eingeschlossene  Luft  stets  feucht  er¬ 
halten.  Die  Samen  verweilten  nun  mehrere  Tage  lang  in  dieser  abge- 
sperrten  Luft  und  zwar  stets  so  lange,  bis  eine  deutliche  \olumenzunahme 
(von  20— 25  mm),  dem  entsprechend  ein  Sinken  des  Quecksilbers  stattge¬ 
funden  hatte.  Man  war  also  jetzt  sicher,  dass  sämmtlicher  vorher  in  der 
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Luft  enthalten  gewesener  Sauerstoff  vollständig  verbraucht  war.  Wurden 
die  Samen  jetzt  herausgenommen  und  wieder  in  feuchtes  Sägemehl  ge¬ 
bracht,  so  keimten  fast  alle,  bis  auf  wenige  Ausnahmen,  weiter. 

Für  die  Versuche,  welche  Uber  die  zweite  Frage  entscheiden  sollten, 
ob  also  die  getödtele  Zelle  im  Stande  ist,  analog  der  lebenden  bei  Abwesen¬ 
heit  von  Sauerstoff  noch  Kohlensäure  auszuscheiden,  wurden  die  auf  obige 
Weise  behandelten  Samen  ungefähr  25  Minuten  in  Wasser  getaucht,  wel¬ 
ches  eine  Temperatur  von  75"  R.  besass,  so  dass  man  vollständig  sicher 
war,  dass  das  Leben  in  ihnen  erloschen  sei.  Um  durch  nachherige  Berüh¬ 
rung  mit  der  atmosphärischen  Luft  die  Ansiedelung  von  Bacterien  auf  den 
Samen  zu  vermeiden,  so  wurden  dieselben  in  noch  ganz  heißem  Zustande 
schnell  unter  Quecksilber  und  von  da  aus  ins  Vaouum  gebracht. 

Dieses  stellte  ich  mir  auf  folgende  Weise  her:  Eine  etwa  95  bis  100  cm 
lange,  1,5cm  weite,  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzene,  ziemlich  stark- 
wandige  Glasröhre  wurde  mit  gereinigtem,  ganz  trockenem  Quecksilber  ge¬ 
füllt  und  umgekehrt  in  ein  weites,  flaches,  theilweise  ebenfalls  mit  Queck¬ 
silber  angefülltes  Glasgefäß  gestellt.  Der  auf  diese  Weise  construirte 
Apparat  war  also  ein  Barometer  mit  ziemlich  großer  Torricelli’seher  Leere. 
Um  bei  der  Füllung  der  Barometer  röhre  das  Adhäriren  von  Luftblasen  an 
den  Wänden  derselben  zu  verhindern,  ließ  ich  das  Quecksilber  durch 
einen  mit  ziemlich  feiner  Spitze  endigenden  Trichter  und  von  hier  aus 
durch  eine  dünne  Glasröhre,  welche  bis  auf  den  Boden  der  Barometerröhre 
reichte,  laufen.  Durch  diese  Manipulation  war  das  Quecksilber  gezwungen, 
nur  ganz  allmählich  bis  zum  oberen  Rande  der  Röhre  zu  steigen i). 

Brachte  ich  die  getödteten  Samen  schnell ,  in  noch  ganz  heißem  Zu¬ 
stande,  so  dass  sie  mit  der  atmosphärischen  Luft  nur  ganz  kurze  Zeit  in 
Contact  gewesen  waren ,  ins  Vacuum ,  so  konnte  ich  nicht  die  geringste 
Ausscheidung  von  Kohlensäure  beobachten,  während  ebenfalls  gelödtete 
Samen,  die  aber  einige  Zeit  an  der  Luft  verweilt  halten,  in  einem  zweiten 
Vacuum  in  derselben  Zeit  ziemliche  Quantitäten  von  Kohlensäure  produ- 
cirten.  Bei  nachheriger  mikroskopischer  Untersuchung  dieser  Samen  aber 
stellte  sich  heraus,  dass  auf  ihnen  zahlreiche  Bacterien  sich  angesiedelt 
hatten,  die  gebildete  Kohlensäure  also  kein  Product  der  intramolecularen 
Athmung  war. 

Diese  Versuche  zeigen  mithin,  dass  die  molecularen  Umlagerungen  in 
der  Zelle,  als  deren  äußeres  wahrnehmbares  Zeichen  eben  die  Kohlensäure 
auftritt,  streng  an  den  lebenden  Organismus  gebunden  sind. 


1)  Bemerken  will  ich  noch,  dass  nach  beendigtem  Versuche  das  ganze  Quecksilber 
jedesmal  von  Neuem  gereinigt  und  getrocknet  wurde.  Die  Reinigung  geschah  in  der 
Weise,  dass  man  das  Quecksilber  in  sehr  dünnen,  feinen  Strahlen  durch  eine  lange  Glas¬ 
röhre,  ein  Gemisch  von  Alkohol  mit  sehr  verdünnter  Salpetersäure  enthaltend,  laufen 
ließ.  Hierauf  wurde  dasselbe  auf  ein  fein  durchlöchertes  Filter  gebracht  ,  von  wo  aus 
es  durch  eine  lange,  heiße  Glasröhre  in  ein  untergestelltes  trocknes  Glasgefäß  tropfte. 
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Behufs  qualitativer  Untersuchung  des  durch  den  intramolecularen  Ath- 
mungsprocess  ausgeschiedenen  Gases  ließ  ich  Keimpflanzen  sowohl  von  V  lcia 
Faha  als  auch  von  Phaseolus  multiflorus  in  ganz  mit  Quecksilber  gefüllten, 
graduirten,  mit  der  Mündung  unter  Quecksilber  sich  befindenden  Reagens- 
cylindern  aufsteigen.  Nach  2  bis  3  Tagen  war  jedesmal  ein  ziemliches 
Gasvolumen  ausgeschieden  worden ,  welches  aber  von  in  geringei  Menge 
eingebrachter,  stark  concenlrirter  Kalilösung  vollständig  absorbirt  wurde, 
sich  demnach  als  nur  aus  Kohlensäure  bestehend  erwies.  Diese  Versuche 
wurden  im  Vacuum  wiederholt;  allein  auch  hier  war  es  mir  unmöglich,  selbst 
bei  längerer  Versuchsdauer  und  unter  Anwendung  größerer  Quantitäten 
von  Samen,  irgend  ein  anderes  Gas  nachzuweisen  als  Kohlensäure.  Ich 
lasse  es  jedoch  dahingestellt,  ob  nicht  bei  verschiedenen  anderen  Versuchs¬ 
objecten  dennoch  geringe  Quantitäten  von  Alcohol  nachzuweisen  sind. 
Jedenfalls  aber  treten  andere  gasförmige  Producte  bei  Keimpflanzen  nicht 
auf,  und  ich  habe  infolge  dessen  die  bei  den  Versuchen  ausgeschiedenen 
Gasmengen  immer  als  reine  Kohlensäure  betrachtet. 

Da  der  normale  Athmungsprocess  in  den  im  Wachsthum  begrillenen 
oder  sich  entfaltenden  Organen  energischer  ist  als  in  den  bereits  ausge¬ 
wachsenen,  so  lag  es  nahe,  diese  Organe  auch  hinsichtlich  ihres  Verhaltens 

bei  Sauerstofl'abschluss  zu  untersuchen. 

Zu  diesem  Zwecke  ließ  ich  Samen  verschieden  lange  Zeit  keimen,  bis 
sich  in  der  Länge  ihrer  Keimwurzeln  eine  ziemliche  Differenz  bemerkbar 
machte.  Diese  Samen  wurden  nun  ihrer  Samenschale  entkleidet,  und 
darauf  die  Cotyledonen  mittelst  eines  scharfen  Messers  vorsichtig  von  den 
Keimen  abgelöst.  Diejenigen  Keime,  welche  in  der  Länge  ihrer  Keimwur¬ 
zeln  übereinstimmten ,  wurden  immer  in  gleicher  Anzahl  zusammenge¬ 
bracht.  Nachdem  sowohl  das  Gewicht  der  Samenschalen,  als  auch  das  der 
Cotyledonen  und  Keime  ermittelt  war,  wurden  sie  in  die  schon  beschrie¬ 
benen  Absorptionsröhren  gebracht.  Für  die  genaue  Temperaturablesung 
hing  an  jeder  Absorplionsrölire  ein  Thermometer,  welches  noch  Zehntel- 
Grade  abzulesen  gestaltete. 

Die  Pflanzen  blieben  nun  gleiche  Zeit,  etwa  2,  3  oder  4  Tage  lang,  in 
dem  abgeschlossenen  Luftvolumen ,  bis  ein  guter  Überschuss  an  Kohlen¬ 
säure  producirl  war,  welche  nun  mittelst  eingebrachter  concentrirter  Kali- 
lösung  absorbirt  wurde.  Die  Differenz  der  Volumina ')  vor  und  nach  dei 
Absorption  beze'chnete  die  Menge  der  ausgeschiedenen  Kohlensäure,  welche 
aber  noch  um  das  Volumen  der  für  eingcathmeten  Sauerstoff  in  gleichem 
Verhältniss  ausgeathmeten  Kohlensäure  vermindert  werden  musste,  um  nur 
die  durch  intramoleculare  Athmung  entstandene  Kohlensäuremenge  zu 
ergeben. 


t)  Die  Volumina  wurden  natürlich  immer  auf  dieselbe  Temperatui  und  gleichen 
Barometerstand  reducirt.  (Siehe  pag.  5t  0.) 
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Eine  Reihe  von  Versuchen  dieser  Art  wurde  auch  im  Vacuum  ange¬ 
stellt,  wo  natürlich  die  Volumvermehrung  direct  die  Menge  der  intramole- 
cular  erzeugten  Kohlensäure  angab. 

Ich  will  hier  auf  die  Art  und  \\  eise,  wie  die  in  den  Absorptionsröhren 
und  der  Barometerröhre  eingeschlossenen  Gasvolumina  abgelesen  und  be¬ 
rechnet  wurden,  nicht  näher  eingehen,  da  ich  hierauf  später,  wo  es  sich 
um  die  Vergleichung  der  durch  normale  und  inlramoleculare  Athmung  aus- 
geschiedenen  Kohlensäuremengen  handelt,  noch  ausführlich  zurückkommen 
muss.  Zur  Übersicht  führe  ich  hier  nur  einige  der  erhaltenen  Resultate  an: 


Anzahl  der 
Samen  und 
Keime. 

Gewicht  in 
Gramm. 

Versuchs¬ 
dauer  in 
Stunden. 

Ausge- 
schied.  CO2 
in  ccm. 

Ausge- 
schied.  CO2 
von  1  Gr.  in 
24  St. 

Länge  der 
Keim  wur¬ 
zeln  in  mm. 

Cotyledonen  von  Vicia 
Faba 

8 

2,9i 

24 

2,98 

1,02 

100 

Cotyledonen  von  Vicia 
Faba 

10 

2,86 

24 

3,08 

1,07 

5 

Cotyledonen  von  Pha- 
seolus  multiflorus 

12 

11,9 

24 

13,19 

M 

5 

Keime  von  Phaseolus 
multiflorus 

2 

0,44 

24 

0,55 

1,25 

25 

Keime  von  Phaseolus 
multiflorus 

1 

0,51 

24 

0,629 

1,23 

70 

Keime  von  Phaseolus 
multiflorus 

3 

1,72 

48 

4,18 

1,2 

40 

Aus  obiger  Tabelle  ersieht  man  zwar,  dass  die  Keime  (also  die  wach¬ 
senden  Organe)  verhältnissmäßig  mehr  Kohlensäure  auszuscheiden  im 
Stande  sind  als  die  Cotyledonen  (die  ausgewachsenen  Organe),  doch  macht 
sich  nur  eine  geringe  Differenz  bemerkbar  *) .  Ich  habe  daher  später  mit 
aufbrechenden  Compositenblüten ,  bei  denen  also  der  normale  Athmungs- 
process  energischer  war,  Versuche  angestellt  und  gefunden,  dass  bei  den¬ 
selben  die  durch  intramoleculare  Athmung  erzeugte  Kohlensäurequantität 
in  gleicher  Proportion  zunimmt.  Blütenköpfe  von  Doronicum  caucasicum 
lieferten  bei  normaler  Athmung  in  24  Stunden  pro  Gramm  4,08  ccm 
Kohlensäure,  während  gleiche  Mengen  in  derselben  Zeit  bei  Sauerstoff- 
Abwesenheit  3,38  ccm  producirten.  In  raschem  Wachsthum  begriffene 
Stengeitheile  von  Paeonia  peregrina  verhielten  sich  ebenso. 

Bei  den  Samenschalen  gelang  es  mir  niemals,  irgend  eine  Spur  von 
ausgeschiedener  Kohlensäure  nachzuweisen,  so  dass  dieselben  als  vollstän¬ 
dig  inactiv  betrachtet  werden  mussten.  Ich  habe  daher  späterhin  sämmt- 
liche  für  die  Versuche  hergerichteten  Samen  ihrer  Schale  entkleidet. 

1)  Da  die  Zimmertemperatur  am  Tage  nur  16 — 18°  betrug,  in  der  Nacht  aber  noch 
niedriger  war,  so  war  offenbar  das  Wachstbum  der  Keimwurzeln  vorher  nicht  energisch 
genug  gewesen. 
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Um  über  die  Thäligkeit  des  Waehslhums 
zu  entscheiden,  wurden  sowohl  eben  in  Keimung  begriffene  Samen ,  deren 
Keimwurzel  also  höchstens  5  mm  lang  war,  als  auch  solche  mit  schon  60  bis 
100  mm  langer  Keimwurzel  verwendet.  Aul’  den  längeren  Keimwurzeln 
wurden  mittelst  chinesischer  Tusche  Marken  von  5  zu  5  mm  aufgetragen. 
Die  Zeitdauer  der  Versuche  war  eine  verschieden  lange;  es  ist  mir  in¬ 
dessen  niemals  gelungen ,  auch  nur  das  geringste  Wachsthum  constatiren 
zu  können.  Auch  habe  ich  verschiedene  Male  beobachtet,  dass  auf  zufällig 
in  horizontaler  Lage  sich  befindende  Keimwurzeln  der  Geotropismus  durch¬ 
aus  keinen  Einfluss  gellend  machte,  was  doch  offenbar  bei  erfolgtem  Wachs¬ 
thum  der  Fall  gewesen  wäre.  Dieselben  negativen  Resultate  erhielt  ich 
später  bei  Anwendung  von  Slengeltheilen.  Während  z.  B.  ein  S  cm  langes 
Stück  eines  Stengels  von  Paeonia  peregrina  in  gewöhnlicher  atmosphärischer 
Luft  sich  in  24  Stunden  um  0,83  cm  verlängerte,  hatten  während  dieser 
Zeit  im  Vacuum  sich  befindende,  ebenso  lange  Stengel  derselben  Pflanze 
die  ursprüngliche  Länge  nicht  um  das  Geringste  überschritten.  Zu  Hilfe 
genommene  Stengel  von  Isalis  tinctoria  zeigten  dasselbe  Y  erhallen. 

Wenn  man  eine  Anzahl  Samen,  Stengel,  Wurzeln,  Früchte  etc.  in  ge¬ 
wöhnlicher  atmosphärischer  Luft  athmen  lässt,  eine  andere  Anzahl  aber 
bei  Abschluss  von  Sauerstoff  eine  gleich  lange  Zeit,  etwa  24  oder  48  Stun¬ 
den,  sich  überlässt,  so  beobachtet  man ,  dass  diejenigen  Pflanzentheile, 
denen  der  Zutritt  von  Sauerstoff  gestaltet  war,  ein  größeres  Y  oluinen  Koh¬ 
lensäure  producirt  haben.  Ich  habe  diese  Versuche  mehrfach  nachgemacht, 
bin  aber  immer  zu  denselben  Resultaten  gelangt.  Als  ich  jedoch  die  in 
ganz  kurzen  Zeiträumen  —  nach  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Stunde  — 
ausgeschiedenen  Kohlensäuremengen  mit  einander  verglich,  so  fand  ich 
jedesmal,  »dass  das  in  dieser  Zeit  durch  intramoleculare  Athmung  ausge¬ 
schiedene  Kohlensäurevolumen  dem  durch  normale  Athmung  erzeugten 
gleich  ist«. 

Da  durch  dieses  aufgefundene  Gesetz,  wie  wir  später  sehen  werden, 
der  Athmungsvorgang  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  aufgefasst 
werden  kann,  so  will  ich  die  Versuche,  durch  welche  ich  zu  demselben 
gelangte,  hier  ganz  ausführlich  mittheilen. 

Die  Keimpflanzen ,  denen  der  Zutritt  von  Sauerstoff  nicht  gestattet 
werden  sollte,  brachte  ich  stets  in  das  Vacuum.  Dies  halle,  außer  dass 
die  intramoleculare  Thätigkeit  sofort  ungetrübt  und  ganz  allein  zum  Yror- 
schein  kam,  noch  den  großen  Vortheil,  dass  die  gebildete  Kohlensäure  sich 
in  einem  bedeutend  größeren  Raume  verbreiten  konnte,  als  es  im  lufter¬ 
füllten  Raume  der  Fall  gewesen  sein  würde.  Hierdurch  aber  waren  die 
Ablesungsfehler  auf  ein  Minimum  beschränkt. 

Nachdem  die  Samen  abgeschäit,  mit  Fließpapier  getrocknet  und  ge¬ 
wogen  waren ,  ließ  ich  dieselben  in  dem  Quecksilber  der  Barometerröhre 
einzeln  nach  einander  aufsteigen.  Um  sie  während  der  Versuchsdauer 
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immer  feucht  zu  erhalten,  ließ  ich  ein  mit  ausgekochtem,  luftfreiem  Wasser 
durchtränk tes  Fließpapierkiigelchen  ebenfalls  mit  aufsteigen.  Da  die  zu 
deo  Versuchen  dienenden  Barometerröhren  nicht  calibrirt  waren,  so  wurde 
nun  der  obere  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  durch  eine  in  der¬ 
selben  Höhe  angebrachte  Papiermarke  fixirt.  Der  untere  Stand  des  Queck¬ 
silbers,  also  die  Stelle,  an  welcher  die  Barometerröhre  das  in  dem  unter¬ 
gestellten  Glasgefäß  befindliche  Quecksilber  berührte,  wurde  ebenfalls 
durch  eine  Papiermarke  bezeichnet  *) . 

Sowie  nach  dem  Einbringen  der  Samen  das  Quecksilber  in  der  Röhre 
zur  Ruhe  gekommen  war,  wurden  die  Marken  angeklebt,  Zeit,  Temperatur 
und  Barometerstand  bestimmt.  Sollte  ein  Versuch  beendigt  werden,  so 
wurde  der  nunmehrige  obere  Stand  des  Quecksilbers  markirt  und  aber¬ 
mals  Zeit,  Temperatur  und  Barometerstand  abgelesen.  Die  fixirten  Queck¬ 
silberhöhen  wurden  sodann  gemessen  und  die  ihnen  correspondirenden 
Volumina  ermittelt.  Letzteres  geschah,  indem  man  aus  einer  Bürette 
Quecksilber  bis  zu  den  die  verschiedenen  Volumina  anzeigenden  Marken 
fließen  ließ.  Bei  sämmtlichen  Versuchen  wurden  die  Volumina  auf  0°  C. 
und  1000  mm  Hg.  reducirt. 

War  z.  B.  bei  Anfang  des  Versuchs 
V0  das  Volumen, 

h  die  Höhe  des  Quecksilbers  in  der  Barometerröhre, 
t  die  Temperatur  und 
b  der  Barometerstand, 
bezeichnet  ferner 

ts  die  der  Temperatur  entsprechende  Tension  des  Wasserdampfes 
auf  das  Quecksilber  der  Röhre  und 
u  den  Ausdehnungscoefficicnten  der  Luft, 
so  war  das  reducirte  Volumen : 

v  —  b  —  (h  ~H  tg)  .  V) 

1000  '  (1  +  «  ■  t)' 

War  V  das  Volumen  beim  Beginne  des  Versuches,  Vt  das  etwa  nach 
einer  Stunde  berechnete  Volumen,  so  war  mithin  Vt  —  V  das  in  dieser  Zeit 
ausgeschiedene  Kohlensäurequantum.  Da  beim  Vacuum  das  Anfangsvolu¬ 
men  gleich  Null  war,  so  bezeichnete  VL  direct  die  ausgeathmete  Kohlen¬ 
säuremenge. 

Stets  zu  gleicher  Zeit  und  gleich  lange  mit  diesen  bei  Sauerstoffab- 

1)  Da  diese  untere  Marke  bei  fortdauernder  Gasausscheidung  nach  und  nach  vom 
Quecksilber  bedeckt  werden  musste,  so  würde  ich  bei  den  weiteren  Ablesungen  jedes¬ 
mal  durch  eine  neu  angeklebte  Marke  den  unteren  Quecksilberstand  zu  bezeichnen  ge¬ 
habt  haben.  Ich  habe  es  jedoch  vorgezogen ,  nur  eine  Marke  zu  benutzen ,  und  habe 
daher  vor  jeder  Ablesung  das  in  das  Gefäß  ausgetretene  Quecksilber  bis  zu  dem  Rand 
der  Marke  abgeschöpft.  Hierdurch  wurde  zwar  das  Gasvolumen  in  der  Röhre  etwas 
ausgedehnt,  aber  die  ganze  Quecksilbersäule  rückte  ja  dementsprechend  auch  mit 
herunter. 
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Schluss  angestelllen  Versuchen  ließ  ich  Keimpflanzen  in  einem  abgeschlos¬ 
senen  Volumen  von  gewöhnlicher  atmosphärischer  Lufl  athmen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  eine  Anzahl  keimender  Samen,  welche  fast  das  gleiche  Ge¬ 
wicht  mit  den  im  Vacuurn  sich  befindenden  hatten,  in  die  schon  beschrie¬ 
benen  Absorptionsröhren  gebracht.  Um  das  Heruntergleiten  der  Samen  zu 
verhindern,  wurde  ihnen  ein  kleiner  Pfropf  reiner  Baumwolle  naclige- 
schoben,  welcher  der  entstehenden  Kohlensäure  ungehinderten  Durchgang 
gewährte.  Die  Absorptionsröhren  wurden  nun  mit  ihren  unteren  otlenen 
Enden  senkrecht  in  ein  bis  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  gefülltes  Glasgel.iß 
gestellt  und  ungefähr  20  bis  25  ccm  der  in  den  Röhren  enthaltenen  atmo¬ 
sphärischen  Luft  durch  Heraussaugen  entfernt,  wodurch  natürlich  das 
Quecksilber  um  ebenso  viel  einporstieg.  Als  Saugapparat  bediente  ich 
mich  eines  Glasballons,  der  mit  einem  Korke,  durch  welchen  eine  mit 
dünnem  Kautschukschlauche  versehene  Glasröhre  reichte,  fest  verschlosseu 
war.  Dieser  Glasballon  wurde  nun  erwärmt,  bis  ein  guter  Theil  der  in 
ihm  enthaltenen  Luft  durch  den  Gummischlauch  entwichen  war.  Der  letz¬ 
tere  wurde  hierauf  durch  eine  Klemme  geschlossen  und  das  Ende  dessel¬ 
ben  eine  Strecke  weit  in  die  Absorptionsröhre  geschoben.  Wurde  nun  die 
Klemme  entfernt,  so  trat  bei  Abkühlung  des  Glasballons  ein  Theil  der  in 
der  Absorptionsröhre  enthaltenen  Lufl  in  den  Glasballon  ein '). 

Das  in  der  Röhre  emporgestiegene  Quecksilber  wurde  jetzt  mit  einer 
2 — 3  nun  dicken  Wasserschicht  bedeckt  und  hierauf  das  Volumen  der  ein¬ 
geschlossenen  Luft  nach  der  angegebenen  Methode  berechnet.  Dann  ließ 
inan  ein  kleines  Stückchen  von  festem,  kaustischem  Kali  in  dem  Queck¬ 
silber  aufsteigen,  welches  sich  in  der  über  dem  Quecksilber  befindlichen 
Wasserschicht  löste  und  jede  Menge  der  ausgeathmeten  Kohlensäure  sofort 
absorbirte.  Das  Einbringen  des  Kalis  gleich  bei  Beginn  des  Versuchs  halle 
den  Vortheil ,  dass  der  Process  der  Kohlensäureausscheidung  exacter  ver¬ 
lief.  Führt  man  nämlich  im  Anfang  kein  Kali  ein,  so  beobachtet  man  jedes¬ 
mal  eine  temporäre  Verminderung  des  Volumens,  die  nur  davon  herrühren 
kann,  dass  eine  geringere  Menge  Kohlensäure  von  dem  Samen  abgegeben 
wird,  als  der  Menge  des  von  ihnen  aufgenommenen  Sauerstotis  entspricht. 
Dass  diese  Volumverminderung  nur  in  einem  nach  und  nach  mit  Kohlen¬ 
säure  sich  anfüllenden  Raume  stallfindet,  hat  schon  Borodin  in  seiner  be¬ 
reits  citirten  Abhandlung  ausgesprochen  und  hierfür  auch  den  experimen¬ 
tellen  Nachweis  geliefert. 

(Borodin  stellte  zwei  graduirte  Absorplionsröhren  nebeneinander,  von 
denen  jede  einen  keimenden  Samen  enthielt,  ln  die  eine  der  Absorplions- 
röhren  brachte  er  gleich  bei  Beginn  des  Versuches  Kali  ein.  Nach  einigen 
Stunden  erneuerte  er  schnell  das  in  beiden  Röhren  enthaltene  Luflvolumen 

I)  Durch  Anwendung  der  Klemme  halte  ich  es  natürlich  in  der  Hand,  ein  beliebiges 
Luftvolumen  aus  der  Rühre  zu  entfernen  und  dadurch  das  Quecksilber  entsprechend 
steigen  zu  machen. 
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und  beobachtete  nun,  dass  in  derjenigen  Röhre,  in  welcher  vorher  das 
Alkali  gewesen  war,  eine  Volumverminderung  eintrat,  während  in  der 
anderen  Röhre  eine  Volumvennehrung  sich  bemerkbar  machte,  die  davon 
herrührte,  dass  die  vorher  in  den  Geweben  des  Samens  festgehaltene  Koh¬ 
lensäure  jetzt  in  die  umgebende  Luft  diffundirte) . 

Das  sofortige  Einfuhren  des  Kalis  hatte  aber  außerdem  noch  den  Vor¬ 
theil,  dass  der  Versuch  in  jedem  Augenblicke  unterbrochen  werden  konnte, 
worauf  es  ja  bei  meinen  vergleichenden  Untersuchungen  wesentlich  ankam. 

Sollte  der  Versuch  sistirt  werden,  so  wurde  das  in  der  Absorplions- 
röhre  befindliche  Volumen  von  Neuem  gemessen.  Die  Differenz  zwischen 
diesem  letzteren  Volumen  und  dem  bei  Anfang  des  Versuchs  berechneten 
ergab  demnach  die  Menge  der  in  der  gegebenen  Zeit  ausgeathmeten  Koh¬ 
lensäure. 

Ich  will  jetzt  zur  Illustrirung  des  Gesagten  einige  der  erhaltenen  Re¬ 
sultate  als  Belege  an  fuhren. 


Normale  Athmung. 


Anzahl 

Gewicht 

Versuchsdauer 

Ausgeschiedene 
COa  in  ccin. 

Auf  1  Gramm 
in  1  Stunde 
reducirt. 

der  Samen. 

in  Gramm. 

in  Stunden. 

5 

3,66 

5 

2,4 

0,13 

7 

5,07 

14 

6,35 

0,089 

7 

5,31 

14 

6,87 

0,092 

8 

4,545 

8 

3,53 

0,096 

7 

5,135 

7 

3,495 

0,097 

<0 

5,0 

23 

10,694 

0,093 

Intramoleculare  Atlminng. 


Anzahl 
der  Samen. 

Gewicht 
in  Gramm. 

Versuchsdauer 
in  Stunden. 

Ausgeschiedene 
CO2  in  ccm. 

Auf  1  Gramm 
in  1  Stunde 
reducirt. 

5 

3,52 

7 

2,75 

0,11 

5 

3,57 

7 

1,99 

0,079 

7 

4,99 

7 

3,518 

0,100 

6 

4,3 

7 

2,807 

0,093 

8 

5,0 

8 

2,594 

0,065 

10 

5,45 

7 

2,528 

0,066 

Man  sieht  aus  obigen  Tabellen,  dass  die  Zahlen,  welche  die  von  1  Gramm 
in  1  Stunde  ausgeschiedene  Kohlensäuremenge  angeben,  nur  um  ein  Ge¬ 
ringes  von  einander  abweichen.  Der  Grund  dieser  Differenz  liegt  darin, 
dass  bei  der  inlramolecularen  Athmung  schon  während  einer  Versuchs- 
däuer  von  5  oder  7  Stunden  die  ausgeschiedenen  Kohleusäurequanta  nach 
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und  nach  geringer  werden.  Um  zu  erfahren,  in  welchem  Maße  die  Energie 
der  Kohlensäureausscheidung  abnehmen  würde,  habe  ich  die  im  Vacuum 
stündlich  ausgeschiedenen  Gasvolumina  beobachtet,  und  führe  hier  einige 
Beispiele  an: 

I. 


6  Samen  von  Vicia  Faba  wogen  4,3  Gramm.  An  Kohlensäure  wurde 
von  denselben  producirt: 


Während  der  ersten  Stunde:  0,534 

ccm 

)) 

zweiten 

»  0,504 

» 

» 

» 

dritten 

»  0,451 

» 

)> 

» 

vierten 

»  0,422 

» 

» 

» 

fünften 

»  0,30G 

» 

» 

1) 

sechsten 

»  0,306 

» 

» 

» 

siebenten 

»  0,284 

» 

Mithin  von  1  Gramm: 

Während  der 

ersten  Stunde:  0,124 

ccm 

)) 

zweiten 

»  0,117 

» 

» 

» 

dritten 

»  0,105 

» 

» 

)) 

vierten 

»  0,098 

» 

» 

» 

fünften 

»  0,071 

» 

)) 

» 

sechsten 

»  0,071 

» 

» 

)) 

siebenten 

»  0,066 

» 

II. 

5  Samen  von  Vicia  Faba  wogen  3,57  Gramm.  An  Kohlensäure  wurde 
von  denselben  producirt : 


Während  der  ersten 

Stunde:  0,44  ccm 

»  » 

zweiten 

»  0,32 

)> 

»  f) 

dritten 

»  0,27 

» 

»  » 

vierten 

»  0,27 

)) 

»  » 

fünften 

»  0,25 

)) 

»  )) 

sechsten 

»  0,22 

» 

Mithin  von  1  Gramm : 

Während  der  ersten 

Stunde:  0,120 

ccm 

»  » 

zweiten 

»  0,098 

» 

»  » 

dritten 

»  0,075 

» 

»  » 

vierten 

»  0,075 

» 

»  » 

fünften 

»  0,070 

» 

»  » 

sechsten 

»  0.061 

» 

Diese  hier  mitgetheilten  Daten  sollen  nur  zeigen,  dass  in  den  ersten 
Stunden  der  Versuchsdauer  das  Maximum  der  Kohlensäureausscheidung 
liegt,  während  in  den  folgenden  Stunden  sich  schon  eine  allmähliche,  aber 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg.  Bd.  II.  34 
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stetige  Abnahme  bemerkbar  macht.  Man  ersieht  aber  klar,  dass  die  in  der 
ersten  Zeit  durch  intramoleculare  Athmung  ausgeschiedene  Kohlensäure- 
menge  mit  der  in  derselben  Zeit  durch  normale  Athmung  hervorgebrachten 
identisch  ist. 

Die  sub  I  und  II  angeführten  Zahlen  machen  keineswegs  Anspruch  auf 
absolute  Genauigkeit;  die  große  Schwierigkeit,  welche  in  einer  genauen 
Ablesung  und  Ausmessung  derartig  kleiner  Gasvolumina  bei  nicht  einmal 
constanten  Temperaturverhältnissen  liegt,  wird  Jedem  begreiflich  erschei¬ 
nen.  Es  muss  hier  eben  mit  der  äußersten  Sorgfalt  operirt  werden;  jeder 
Beobachlungsfehler,  und  sei  er  noch  so  gering,  wird  schon  einigen  Einfluss 
auf  das  Resultat  geltend  machen.  Handelt  es  sich  darum,  die  täglich  aus¬ 
geschiedenen  Gasvolumina  zu  vergleichen,  so  ist  einerseits  die  Ablesung 
leichter,  andererseits  wird  ein  gemachter  Beobachtungsfehler  24mal  ge¬ 
ringer,  so  dass  dem  Resultate  hierdurch  weniger  Abbruch  geschieht. 

Es  könnte  hier  vielleicht  den  Anschein  haben,  als  ob  durch  den  Ein¬ 
wurf:  die  während  der  ersten  Stunden  von  lebenden  Samen  im  Vacuum 
ausgeschiedene  Kohlensäure  rühre  von  dem  in  den  Samen  noch  enthaltenen 
Sauerstoff  her,  sei  also  ausschließlich  ein  Product  normaler  und  nicht  intra- 
molecularer  Athmung,  die  Gültigkeit  des  oben  ausgesprochenen  Gesetzes 
in  Zweifel  gezogen  werden  könnte.  Eine  Vergleichung  jedoch  der  ge¬ 
summten,  während  mehrerer  Stunden  hindurch  im  Vacuum  ausgeschie¬ 
denen  Kohlensäuremengen  mit  der  in  derselben  Zeit  durch  normale  Ath¬ 
mung  hervorgebrachten,  lässt  jeden  Zweifel  schwinden.  Wie  man  aus  den 
pag.  512  milgetheilten  Tabellen  sieht,  ist  die  Differenz  zwischen  der  in 
5 — 7  Stunden  intramolecular  und  normal  ausgeschiedenen  Kohlensäure¬ 
menge  eine  so  minimale,  dass  der  geringe  Einfluss,  welchen  der  anfänglich 
im  Vacuum  aus  den  Samen  diffundirte  Sauerstoff  auf  die  Production  der 
Kohlensäure  ausübt,  sofort  einleuchtet.  Noch  weiter  aber  sehen  wir,  dass 
die  Energie  der  Kohlensäureausscheidung  sogar  mehrere  Tage  lang,  wo 
also  die  geringe  Menge  von  Sauerstoff  längst  aufgebraucht  ist ,  fast  unge¬ 
schwächt  erhalten  bleibt  und  nur  ganz  allmählich  abnimmt ,  wie  folgende 
Versuche  uns  veranschaulichen  mögen: 

I. 

8  Samen  von  Vicia  Faba  im  Gewicht  von  4,759  Gramm  lieferten  an 
Kohlensäure ; 

Am  ersten  Tage:  5,701  ccm 


zweiten 

)) 

5,417 

dritten 

» 

5,045 

vierten 

» 

4,608 

fünften 

» 

4,553 

sechsten 

» 

4,329 
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1  Gramm  demnach : 


Am  ersten 

Tage: 

1.18 

ccm 

» 

zweiten 

D 

1,13 

» 

» 

dritten 

» 

4,05 

» 

» 

vierten 

)) 

0,96 

» 

fünften 

» 

0,94 

» 

» 

sechsten 

0,904 

» 

11. 

10  Samen  von  Vicia  Faba  im  Gewicht  von  8,0  Gramm  lieferten  an 
Kohlensäure : 

Am  ersten  Tage:  10,73  ccm 


8,52 


»  zweiten  » 

»  dritten  »  8,16  » 

»  vierten  »  7,80  » 

»  fünften  »  7,23  » 

»  sechsten  »  6,75  » 

1  Gramm  demnach : 

Am  ersten  Tage:  1,34  ccm 

»  zweiten  »  1 ,06  » 

»  dritten  »  1,02  » 

»  vierten  »  0,97  » 

»  fünften  »  0,90  » 

»  sechsten  »  0,84  » 


III. 


10  Samen  von  Vicia  Faba  im  Gewicht  von  7,95  Gramm  lieferten  an 
Kohlensäure : 


Am  ersten 

Tage:  10,56 

ccm 

» 

zweiten 

»  8,83 

» 

» 

dritten 

»  7,95 

» 

» 

vierten 

)>  7,56 

» 

)) 

fünften 

»  7,48 

» 

» 

Gramm  demnach : 

sechsten 

»  6,69 

Am  ersten 

Tage:  1,32 

ccm 

)) 

zweiten 

»  1,11 

» 

)) 

dritten 

»  0,998 

» 

» 

vierten 

»  0,95 

» 

» 

fünften 

»  0,94 

» 

)) 

sechsten 

»  0,84 

y> 
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Theorien  über  die  Athmung. 

Nach  der  von  mir  mitgetheilten  Thalsache,  dass  sämmtliche  beim  Ath- 
mungsproeess  entstehende  Kohlensäure  einzig  und  allein  das  Product  der 
intramolecularen  Vorgänge  ist,  dass  man  also  den  Sauerstoff  der  Atmo¬ 
sphäre  bei  der  Bildung  der  Kohlensäure  als  nicht  mitwirkend  betrachten 
muss,  lassen  unsere  bisherigen  Anschauungen  über  die  Athmung  sich 
einigermaßen  inodificiren. 

Während  man  früher  den  ganzen  Athinungsprocess  einfach  als  eine 
vollständige  Verbrennung  auffasste,  durchweiche  die  zu  veralhmende  Sub¬ 
stanz,  das  Zucker-  oder  Slärkemolecül,  gänzlich  zu  Kohlensäure  und  Wasser 
verbrannt  wurde ,  sah  man  sich,  nachdem  man  zur  Kenn tniss  der  intra¬ 
molecularen  Athmung  gelangt  war,  veranlasst,  dieser  Theorie  einige  Be¬ 
schränkung  aufzuerlegen.  Man  fasste,  und  dieses  ist  die  von  Pfeffer  in 
seiner  Abhandlung  »Über  das  Wesen  und  die  Bedeutung  der  Athmung  in 
der  Pflanze«  vertretene  Ansicht,  den  Process  der  Athmung  als  gleichsam 
in  zwei  Phasen  vor  sich  gehend  auf.  Man  suchte  die  Vorgänge  durch  die 
Annahme  zu  erklären,  dass  durch  die  ununterbrochen  in  der  Zelle  vor  sich 
gehenden  molecularen  Umlagerungen  das  Zuckermolekül,  wie  es  bei  der 
Gährung  der  Fall  ist ,  in  Alcohol  und  Kohlensäure  zerlegt  würde.  Diese 
Kohlensäure  ist  das  nach  Außen  tretende  Product  der  intramolecularen 
Thätigkeit,  der  Alcohol  indessen  werde  im  Status  nascens  durch  den  ein¬ 
gedrungenen  atmosphärischen  Sauerstoff  jetzt  weiter  vollständig  zu  Kohlen¬ 
säure  und  Wasser  oxydirt.  Pag.  818  der  eben  citirten  Abhandlung  heisst 
es  wörtlich:  »Dann  entstammt  beispielsweise  bei  der  Verathmung  eines 
Zuckertheilchens  ein  Theil  der  entstehenden  Kohlensäure  der  bei  der  intra¬ 
molecularen  Athmung  vor  sich  gehenden  Umlagerung,  und  nur  der  übrige 
Theil  entsteht  durch  die  vom  Eingriff  des  Sauerstoffs  abhängige  Oxydation«. 

Ferner  pag.  815:  »Wenn  wir  nun  die  Thalsache  beachten,  dass  die 
Entstehung  von  Alcohol  und  ebenso  von  anderen  Producten  der  intramole¬ 
cularen  Thätigkeit  unterbleibt,  wenn  Sauerstoff  in  genügendem  Maße  Zu¬ 
tritt  findet,  so  bieten  sich  nur  zwei  principiell  verschiedene  Möglichkeiten. 
Entweder  müssen  erst  in  Folge  des  Sauerstoffmangels  die  molecularen  Um¬ 
lagerungen  ins  Leben  treten ,  welchen  die  Producte  der  intramolecularen 
Athmung  ihre  Entstehung  verdanken,  oder  jene  molecularen  Umlagerungen 
dauern  auch  während  der  Sauerstoflathmung  fort,  nur  kommen  die  bis¬ 
herigen  Producte  intramolecularer  Athmung  nicht  mehr  zum  Vorschein, 
weil  sie,  wie  sie  entstehen  wollen,  schon  weiter  oxydirt  werden. « 

Der  chemische  Process,  den  man  sich  nach  dieser  Erklärungsweise  in 
der  Zelle  vor  sich  gehend  zu  denken  hätte,  würde  beispielsweise  durch 
folgende  Formel  ausgedrückt  werden  können : 

C6  H12  06  =  2  (C2  H6  OH)  +  2C02 
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Allerdings  findet  die  durch  diese  Formel  veranschaulichte  Vorstellung 
von  dem  Ineinandergreifen  der  intramolecularen  und  der  normalen  Ath¬ 
mung  durch  das  Experiment  seine  Bestätigung,  aber  nur  dann,  wenn  man 
die  Versuchsdauer  nicht  auf  kleine  Zeiträume  beschränkt.  Man  findet  dann 
auch,  dass  von  den  angewendeten  Versuchsobjecten  ohne  Zut  ritt  von  Sauer¬ 
stoff  eine  geringere  Quantität  an  Kohlensäure  producirt  worden  ist  als 
dieses  bei  fortdauernder  Gegenwart  von  Sauerstoff  der  Fall  ist;  ob  aber, 
wie  es  obige  Formel  verlangt,  die  in  beiden  Fällen  ausgeschiedenen  Kohlen¬ 
säurevolumina  im  Verhältniss  wie  \  :3  stehen,  ist  eine  Thatsache,  die,  auch 
wenn  man  die  vergleichenden  Versuche  mehrere  Tage  andauern  ließe, 
wohl  schwerlich  conslatirt  werden  dürfte. 

Wie  ich  gezeigt  habe,  müssen  wir  aber  sämmlliche  durch  den  Ath- 
mungsprocess  hervorgebrachte  Kohlensäure  als  das  alleinige  Product  der 
intramolecularen  Thätigkeit  ansehcn  und  dürfen  demgemäß  dem  Sauerstoff 
der  atmosphärischen  Luft  keine  Mitwirkung  bei  der  Bildung  der  Kohlensäure 
zuschreiben.  Von  diesem  Standpunkte  aus  betrachtet  aber  drängt  sich  uns 
sofort  die  Frage  auf:  wie  ist  denn  das  Eingreifen  des  Sauerstoffs,  der  doch, 
wie  nicht  geleugnet  werden  kann,  eine  hervorragende  Rolle  in  dem  ganzen 
Athmungsprocess  spielt,  zu  erklären,  welche  Bestimmung  hat  derselbe  und 
worauf  macht  er  seine  Affinitäten  geltend  '? 

Sehen  wir  uns  zur  Beantwortung  dieser  Frage  einmal  nach  denjenigen 
Substanzen  um ,  welche  bei  dem  Athmungsprocess  direct  betheiligt  sind. 
Wie  Boüssingaült *)  nachgewiesen  hat,  sind  nur  die  Kohlehydrate  das  Ma¬ 
terial,  welches  verathmet  wird;  der  Kohlenstoff  der  ausgealhineten  Kohlen¬ 
säure  gehörte  also  ursprünglich  einem  Zucker-  oder  Stärkemolekül  an. 
Aber  die  Kohlehydrate  an  und  für  sich  zerfallen  nicht  von  selbst  in  Kohlen¬ 
säure  und  Wasser;  die  Kohlehydrate  allein  athmen  nicht. 

Auf  der  andern  Seite  sehen  wir,  dass  der  Körper,  dem  bei  der  Ath¬ 
mung  die  wichtigste  Rolle  zucrtheilt  ist,  das  Eiweiß,  als  solches  ebenfalls 
passiv  sich  verhält.  Reines  Eiweiß  athmet  auch  nicht.  Nur  das  lebende 
Protoplasma  ist  es,  welches  im  Stande  ist,  durch  die  fortwährend  in  ihm 
vor  sich  gehenden  molecularen  Verschiebungen  diejenigen  chemischen  Pro- 
cesse  anzuregen,  deren  Gesammtheil  wir  eben  mit  dem  Ausdrucke  der 
Athmung  bezeichnen.  Das  lebende  Protoplasma,  das  organisirte  Eiweiß 
also,  als  welches  wir  uns  ein  inniges  Gemenge  von  Eiweißmolekülen  mit 
Molekülen  der  Kohlehydrate  zu  denken  haben,  ist  im  Stande  zu  athmen. 
Dieses  ist  die  Basis,  welche  wir  stets,  wenn'es  sich  um  Erklärung  der  Ath- 
mungsvorgänge  handelt,  unseren  Anschauungen  zu  Grunde  legen  müssen. 

Nach  den  bis  jetzt  bekannten  Thatsachen  könnten  wir  uns  von  der 
Thätigkeit  des  Protoplasmas  und  der  durch  dieselbe  hervorgerufenen  Pro- 
cesse  ungefähr  folgende  Vorstellung  machen:  Durch  das  fortwährend  vor 


1)  BoirssixuAüLT  in  Comptes  rendus.  1864.  pag.  58. 


Juuus  Wortmann 


sich  gehend  gedachte  Zerfallen  der  Protoplasmamoleküle  werden  in  der 
Zelle  sich  befindende  Moleküle  der  Kohlehydrate  dazu  verwendet,  jene 
Protoplasmamoleküle  sofort  wieder  zu  restauriren,  während  andere  Zucker¬ 
moleküle  unter  anderen  als  Producte  jener  stetigen  Eiweißzerselzungen 
nun  bei  ihrem  Entstehen  fortdauernd  in  Alcohol  und  Kohlensäure  zerfallen. 
Durch  den  in  den  Geweben  sich  aufhaltenden  atmosphärischen  Sauerstoff 
werden  jetzt  diese  Alcoholmoleküle  in  statu  nascenti  oxydirt,  aber  nicht  in 
dem  Verhältniss,  dass  Kohlensäure  und  Wasser  entsteht,  sondern  die  Sauer- 
stoffatome  addiren  sich  in  dem  Maße  zu  den  Alcoholmolekülen ,  dass  da¬ 
durch  Isomere  der  Essigsäure  (natürlich  unter  entsprechendem  Wasser¬ 
austritt)  entstehen  würden,  deren  Atome  sich  jedoch  umlagern  und  wieder 
ein  Zuckermolekül  bilden  ') . 

Zur  Veranschaulichung  dieser  ineinandergreifenden  chemischen  Pro- 
cesse  mögen  folgende  beiden  Formeln  dienen : 

1 .  3  (C0  H12  06)  =  6  (C2  H5  OH)  +  6  C02 

2.  6  (Cj  H5 OH)  +  1 2  0  =  2  (C8  H12  O0)  6  H20. 

Die  zweite  Formel  will  ich  noch  einmal ,  aber  etwas  übersichtlicher, 
den  vor  sich  gehend  gedachten  Process  mehr  andeutend,  folgendermaßen 
hinschreiben : 

/c2h402\ 

3.  6  C2  H.,  OH)-)-  1 2  0  =  2  (  C2  H4  02  +  6  I120. 

\c2h4o2/ 

2  jGg  H12  08 


Diese  letzte  Formel  gibt  uns  ein  klares  Bild  darüber ,  wie  man  sich 
unserer  Auffassung  gemäß  die  Thätigkeit  des  Sauerstoffs  vorstellen  müsste. 
Obwohl  derselbe  auf  das  Alcohohnolekül  von  oxydirendem  Einfluss  ist ,  so 
wirkt  er  dennoch  im  Ganzen  zugleich  reducirend ,  indem  er  immer  wieder 
die  Moleküle  des  Zuckers  restiluirt.  Vergleichen  wir  die  erste  Gleichung 
mit  der  zweiten,  so  sehen  wir,  dass,  obwohl  durch  den  Sauerstoff  immer 
wieder  Zucker  gebildet  wird,  diese  Neubildung  dennoch  nicht  in  dem 
Maße  vor  sich  geht,  als  die  ursprünglichen  Zuckermoleküle  zerfallen;  für 
je  drei  derselben  werden  nur  zwei  regcnerirt,  indem  aber  nebenbei  Wasser 
entsteht.  Hierauf  basirt  eben  der  mit  der  Athmung  nothwendigerweise 
verbundene  Substanzverlust.  Weil  nämlich  der  Sauerstoff  nicht  im  Stande 
ist,  die  zerfallenen  Zuckermoleküle  in  ihrer  ganzen  Anzahl  wiederherzu¬ 
stellen  ,  so  ist  dadurch  für  die  athmende  Pflanze  ein  langsam  fortschrei¬ 
tender  Gewichtsverlust  an  Trockensubstanz  bedingt. 

Aber  auch  den  volumetrischen  Verhältnissen  tragen  obige  Formeln 


I  Man  muss  sich  hier  den  Sauerstoff  in  derselben  Weise  agirend  denken,  wie  z.  B. 
der  Sauerstoff  der  Salpetersäure  auf  den  Alcohol  einwirkt.  Die  Kohlenstoffatome  der 
entstehenden  Producte,  Glyoxal,  Glycolsäure,  Glyoxylsäure,  lagern  sich  mit  ihren  freien 
Valenzen  aneinander  und  erzeugen  Zuckermoleküle. 
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Rechnung.  Wir  sehen,  dass  für  die  12  durch  intramoleculare  Thätigkeit 
entstandenen  Kohlensäurevolumina  eine  gleiche  Anzahl  Volumina  Sauer¬ 
stoff  wieder  verbraucht  wird;  eine  Thatsache,  die  ja  durch  das  Experi¬ 
ment  hinlänglich  festgestellt  ist. 

Obwohl,  wie  wir  soeben  gesehen  haben,  durch  die  gegebenen  l  or- 
nieln  sämmtliclie  uns  bis  jetzt  über  die  Athmungsvorgänge  bekannten  1  hal- 
sachen  zusammengefasst  ausgedrückt  werden,  so  machen  dieselben  doch 
keineswegs  Anspruch  darauf,  die  nun  wirklich  in  der  Zelle  sich  vollziehen¬ 
den  Umsetzungen  vollständig  darzulegen,  sondern  ihr  Zweck  ist  der,  zu 
zeigen,  dass  die  Vorgänge,  wie  wir  sie  uns  bei  der  Athmung  sich  abspielen 
denken,  auch  wirklich  chemisch  möglich  sind,  und  in  diesem  Sinne  haben 
sie  ihre  volle  Berechtigung. 

Dass  bei  fortgesetzter  alleiniger  Thätigkeit  der  intramolecularen  Ath¬ 
mung  die  Kohlensäureausscheidung  nach  und  nach  immer  geringer  wird, 
ist  der  mitgelheilten  Auffassung  der  Athmungsvorgänge  durchaus  nicht 
widersprechend,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Zuckermoleküle,  welche  bei 
Gegenwart  von  Sauerstoff’  regenerirl  werden  würden,  jetzt  nicht  mehr 
verathmet  werden  können.  Es  treten  also  bei  andauerndem  Sauersloll¬ 
abschluss  immer  weniger  Zuckermoleküle  in  die  in  Zerfall  begriffenen  Pro¬ 
toplasmamoleküle  ein,  dadurch  können  sich  aber  nach  und  nach  immer 
weniger  Protoplasmamoleküle  regeneriren,  wodurch  dann  schließlich  auch 
der  Tod  der  Pflanze  eintritt. 

Fragen  wir  uns  nun,  durch  welches  Agens  und  in  welcher  Weise  die 
Eiweißmoleküle  zerfallen,  so  sind  war  bei  den  gegenwärtigen  Kenntnissen, 
welche  wir  von  der  Natur  der  protoplasmatischen  Substanzen  besitzen, 
nicht  im  Stande,  uns  eine  genügende  Erklärung  hierüber  zu  verschaffen. 
Erst  wrenn  die  Chemie  so  w'eit  vorgeschritten  sein  wird ,  dass  sie  uns  voll¬ 
ständigen  Aufschluss  über  die  Structur  des  Eiweißmoleküls  geben  kann, 
erst  dann  wird  man  mit  Erfolg  daran  gehen  können ,  den  ganzen  Mecha¬ 
nismus  der  Athmung  in  befriedigender  Weise  zu  erklären.  Vorläufig  aber 
müssen  wir  uns  an  die  bekannten  Erscheinungen  halten,  und  diese  im 
Auge  habend,  wird  man  unw  illkürlich  darauf  hingeführt,  den  ganzen  durch 
den  Athmungsprocess  hervorgebrachten  Wirkungen  eine  der  Gährung  ähn¬ 
liche  Ursache  zu  Grunde  zu  legen.  In  derselben  Weise,  wie  das  Zucker- 
inolekül  durch  das  Ferment  in  Alcohol  und  Kohlensäure  zerfällt,  wird  auch 
durch  die  molekularen  Umlagerungen  im  Protoplasma  aus  Zucker  Alcohol 
und  Kohlensäure  gebildet.  Es  ist  desshalb  wohl  angebracht,  wenn  wir  von 
der  Ursache  der  Athmung  als  von  einer  den  Fermentwirkungen  ähnlichen 
reden. 

Für  die  Ansicht,  dass  die  Ursache  der  Athmung  auf  einer  fermentähn¬ 
lichen  W  irkung  im  Protoplasma  basire.  spricht  sich  Claude  Bernahd  mit 
großer  Entschiedenheit  aus.  Ich  führe  hier  einige  Stellen  aus  seinen 
»Lecons  sur  les  phenomenes  de  la  vie  etc.«  wörtlich  an. 
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Bd.  II.  pag.  213.  »C’est  ä  une  fermentation  que  nous  comparons  le 
inecanisme  de  la  respiration.  Selon  nous,  on  doil  dire  »fermentation  respi- 
ratoire«.  Nous  sommes  convaincus  que  plus  on  ira  plus  on  verra  intervenir 
dans  loutes  les  reaclions  de  l’organisme  ces  aclions ,  qu’on  commence  ä 
mieux  oonnaltre  les  fermentations«. 

»Pour  nous  resumer  et  forrnuler  en  peu  de  mots  notre  maniere  de  voir, 
nous  disons  que  la  respiration  a  essentielleinent  pour  but  de  produire  de 
chaleur  nöcessaire  u  la  vie,  et  qu’elle  a  pour  mecanisme  une  action  du  genre 
des  fermentations«. 

Pag.  214  IF.  »Quant  au  mecanisme  (de  la  respiration),  nous  avons  dit 
que  c’dlait  une  fermentation.  Quelque  imparfaite  que  soil  encore  cette 
notion,  eile  s’öelaire  cependant  par  toutes  les  analogies  que  nous  presente 
la  Science  physiologique«. 

»L’idöe  d’assimiler  toutes  les  phenomönes  vitaux  a  des  fermentations 
prend  de  plus  en  plus  des  racines  dans  la  Science.  C’est  pour  ainsi  dire  le 
Probleme  ä  l’ordre  du  jour«. 

Wenn  wir  gesehen  haben,  dass  erst  durch  die  intramoleculare  Thätig— 
keil  der  Sauerstoff  veranlasst  wird,  sich  an  der  Bildung  neuer  chemischer 
Verbindungen  zu  betheiligen,  so  lernen  wir  auf  der  anderen  Seite  doch 
wieder  den  großen  Einfluss  des  Sauerstoffs  auf  das  Fortbestehen  jener 
molecularen  Umlagerungen  einsehen.  Wenngleich  die  Pflanze  die  Füllig¬ 
keit  besitzt,  den  Sauerstoff  eine  Zeit  laug  entbehren  zu  können,  so  müssen 
wir  doch  diesen  dadurch  für  die  Pflanze  bedingten  Zustand  als  einen  nicht 
normalen,  sondern  als  einen  pathologischen  betrachten  ,  da  nicht  nur  alle 
sonst  durch  das  Leben  hervorgerufenen  Effecte  vernichtet  sind,  sondern  vor 
allen  Dingen  die  Bedingungen  zum  Wachsthum  sistirt  sind. 

Sollte  die  oben  aufgeslellte  Theorie  den  chemischen  Vorgängen  ent¬ 
sprechen,  so  sind  die  physiologischen  Vorgänge  durch  dieselbe  indess  noch 
nicht  gedeutet,  da  sie  durchaus  nicht  erklärt,  wesshalb  die  intramoleculare 
Athmung  allein  für  die  Pflanzen  keine  Kraftquelle  ist,  wesshalb  nur  durch 
das  Eingreifen  des  atmosphärischen  Sauerstoffs  die  Kräfte  frei  werden, 
welche  das  Wachsthum  bewirken.  Die  Erklärung  dieser  Thatsache  ist  es, 
auf  welche  die  weitere  Forschung  zunächst  Rücksicht  nehmen  muss. 
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Über  das  Wachsthum  negativ  heliotropischer  Wurzeln 
im  Licht  und  im  Finstern. 

Von 

Francis  Darwin. 

(Mit  S  Holzschnitten.) 

Die  gegenwärtig  gellende,  in  der  Hauptsache  von  Pyrame  de  Candolle 
aufgestellte  Erklärung  der  heliotropischen  Krümmung  kann  in  Kürze  dahin 
zusammengefasst  werden :  das  Längenwachslhum  wird  durch  Dunkelheit 
begünstigt,  durch  Licht  verlangsamt;  wenn  demnach  ein  wachsendes  Or¬ 
gan,  etwa  ein  Internodium,  seitlicher  Beleuchtung  unterworfen  ist,  so  wird 
die  beleuchtete  Seite  in  ihrem  Wachsthum  verlangsamt,  die  Schattenseite 
begünstigt,  und  folglich  krümmt  sich  das  Internodium  nach  der  Seite  hin, 
von  welcher  das  Licht  kommt. 

Dieser  Theorie  entsprechend  müsste  man  erwarten ,  dass  ein  negativ 
heliotropisches  Organ  rascher  im  Licht  als  im  Finstern  wachse.  Wenn  da¬ 
gegen  gezeigt  werden  kann ,  dass  ein  solches  Organ  im  Licht  sein  Wachs¬ 
thum  verlangsamt,  so  ist  jene  Theorie  jedenfalls  auf  den  negativen  Ilelio- 
tropismus  und  dann  sehr  wahrscheinlich  auch  auf  den  positiven  nicht 
anwendbar. 

Die  einzigen  Erfahrungen,  welche  Thatsachen  zur  Entscheidung  dieses 
Problems  liefern,  sind  die  von  Schmitz  und  Müller-Thurgau.  Schmitz  ') 
zeigte,  dass  die  wachsenden  Sprosse  von  Rhizomorpha  negativ  heliotropisch 
sind  und  doch  rascher  im  Finstern,  als  im  Licht  wachsen;  er  wandte  dieses 
Ergebniss  jedoch  nicht  auf  die  Theorie  des  Heliotropismus  an.  Müller- 
Thurgau *  2)  stellte  fest,  dass  die  negativ  heliotropischen  Wurzeln  von  Chloro- 
phytum  und  Monstera  Lennei  ebenfalls  durch  das  Licht  in  ihrem  Wachsthum 
gehindert  werden,  wobei  er  auf  die  Unverträglichkeit  dieser  Thatsache  mit 
der  herrschenden  Theorie  des  Heliotropismus  hinweist. 

Meine  Untersuchungen  wurden  an  Keimpflanzen  von  Sinapis  alba 


t)  Linnaea  1843,  pag,  512. 

2)  Flora  1876,  pag.  95. 
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gemacht,  deren  Wurzeln  als  negativ  heliotropisch  bekannt  sind ') .  Bei  einer 
Untersuchung  über  die  Beziehung  zwischen  Wachsthum  und  Heliotropismus 
muss,  wie  ersichtlich,  ein  Material  verwendet  werden,  wo  die  Region  des  ' 
raschesten  Wachsthums  mit  der  Region  der  heliotropischen  Krümmung  zu¬ 
sammenfallt;  dass  dies  der  Fall  ist,  wurde  von  Wolkoff* 2)  und  Müller- 
Tiiurgau  3)  für  negativ  heliotropische  Wurzeln  bewiesen.  Die  Wurzeln  von 
Sinapis  alba  sind  nun  ein  besonders  werthvolles  Material ,  weil  sie  weit 
empfindlicher  für  das  Licht  zu  sein  scheinen,  als  die  Mehrzahl  der  negativ 
heliotropischen  Organe.  Es  mag  der  Mühe  lohnen,  ein  Beispiel  davon  zu 
geben,  bei  welch  niedrigem  Beleuchtungsgrade  die  Reaclion  noch  eintrilt. 
Ein  Gefäß  mit  Wasser,  in  welchem  die  Sinapiswurzeln  wuchsen,  wurde 
in  einen  Kasten  gestellt,  dessen  seitliche  Öffnung  mit  Seidenpapier  bedeckt 
war.  Der  Kasten  wurde  an  ein  Nordfensler  gestellt,  an  einem  trüben,  wol¬ 
kigen  Tage  (24.  Juni  11  Uhr),  und  in  wenig  mehr  als  drei  Stunden  zeigten 
die  Wurzeln  deutlich  negativen  Ileliolropismus.  Die  Wurzeln  krümmten 
sich  auch  vom  Licht  weg,  wenn  die  Öffnung  des  Kastens  mit  einem  Blatt 
Schreibpapier  bedeckt  war  und  der  Kasten  6  Schritt  vom  Nordfensler  ent¬ 
fernt  stand.  Bei  einer  andern  Gelegenheit,  am  3.  Juli,  waren  die  Keim¬ 
pflanzen  im  Dunkelzimmer  einige  Stunden  lang  gewachsen ,  und  zeigten 
keine  Krümmung;  das  Licht  wurde  dann  in  dem  Grade  zugelassen,  dass 
eine  Taschenuhr  deutlich  abgelesen  werden  konnte,  und  6  von  8  Keim¬ 
wurzeln  wurden  dabei  deutlich  negativ  heliotropisch. 

Zweierlei  einfache  Methoden  wurden  angewendet,  um  den  Ellect  von 
Licht  und  Finsterniss  auf  die  Geschwindigkeit  des  Wachsthums  festzu¬ 
stellen.  Die  erste  bestand  darin,  dass  die  Wurzeln  jede  10  mm  über  der 
Spitze  markirt  wurden ,  worauf  man  die  Längenzunahme  nach  einer  ge¬ 
wissen  Anzahl  von  Stunden  durch  Messung  der  Wurzeln  mit  einer  Milli- 
meterskala  bestimmte.  Die  Samen  wurden  in  Sägemehl  ausgesät,  einige 
Lage  nachher  die  Keimpflanzen  zu  gleicher  Zeit  herausgenommen  und, 
nachdem  die  Wurzeln  10  mm  über  der  Spitze  markirt  waren,  in  Brunnen¬ 
wasser  weiter  cultivirt,  indem  jede  Pflanze  durch  ein  Loch  im  Kork  des 
Wassergefäßes  gesteckt  und  mittelst  eines  Baumwollenbausches  dort  fest- 
gehalten  wurde.  Je  eines  der  angewandten  cylindrischen  Gläser  wurde 
durch  einen  Überzug  von  schwarzem  Papier  verdunkelt,  so  dass  die  Wur¬ 
zeln  allein  sich  in  der  Finsterniss  befanden,  während  der  übrige  Theil  der 
Pflanze  dem  Licht  ausgeselzt  blieb  und  sich  also  unter  denselben  Bedin¬ 
gungen  befand,  wie  diejenigen  Pflanzen,  welche  in  dem  durchleuchteten 
Glascylinder  wuchsen.  Um  eine  von  allen  Seiten  gleichmäßige  Beleuchtung 
zu  erzielen,  standen  beiderlei  Gefäße  während  der  Dauer  eines  Experi¬ 
ments  auf  einer  Scheibe,  welche  um  eine  verticale  Achse  in  ungefähr 


t)  Sachs,  Lehrbuch  IV.  Auf].,  pag.  804. 

2)  Sachs,  Lehrbuch  IV.  Aufl.,  pag.  810. 

3)  1.  c. 
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20  Minuten  einmal  rotirte.  —  Die  Temperalurdifferenz  des  Wassers  in  den 
beiden  Gefäßen  erreichte  niemals  einen  ganzen  Grad,  und  gewöhnlich  war 
das  Wasser  in  dem  verdunkelten  Gefäß  2/io  °der  3/io°  C.  kälter,  als  in  dem 
durchleuchteten  Gefäß;  es  ist  daher  gewiss,  dass  eine  etwaige  Begünstigung 
der  Wachsthumsgeschwindigkeit  im  Finstern  nicht  dieser  Temperaturdiffe¬ 
renz  zugeschrieben  werden  kann.  Das  folgende  Beispiel  wird  genügen, 

um  die  Natur  des  Resultats  zu  zeigen : 

Am  20.  Juni  wurden  42  Wurzeln  10  mm  Uber  der  Spitze  markirt 
und,  nachdem  sie  von  12  Uhr  Mittags  bis  6  Uhr  35  Min.  Abends  gewachsen 
waren,  gemessen.  Die  folgenden  Zahlen  geben  die  Längenzuwachse  wäh¬ 
rend  dieser  6  Stunden  und  35  Minuten. 

Zuwachs  für  je  eine  Wurzel  in  6  Stunden  35  Minuten 


im  Licht 

im  Dunkeln 

2,5  mm 

7,5  mm 

3,5 

5,5 

3 

9 

5 

8 

4 

8 

3,5 

8 

2,5 

5,5 

6 

6 

4 

6 

5 

5 

4,5 

4,5 

3 

7,5 

6 

6 

3 

7 

7.5 

5 

4,5 

8 

4 

9,5 

3,5 

7,5 

5 

9 

6 

7 

6 

8.5 

Der  mittlere  Zuwachs  der  20  im  Licht  gewachsenen  Wurzeln  beträgt 
4,3  mm,  der  mittlere  Zuwachs  der  22  im  Dunkeln  gewachsenen  Wurzeln 
ist  7,0  mm,  das  heißt  also,  das  Wachsthum  im  Licht  verhält  sich  zu  dem 
im  Finstern  wie  100  :  162,8. 

Die  Besichtigung  obiger  Zahlen  zeigt,  dass  in  dem  Wachsthum  der 
Wurzeln  eine  große  Ungleichheit  herrscht,  sowohl  im  Licht  wie  nn  Finstern. 
In  der  Thal  wuchs  in  drei  oder  vier  Fällen  eine  Wurzel  nicht  einmal  um 
1  mm,  während  die  andern  bei  demselben  Experiment  benutzten  W  urzeln 
ganz  ordentlich  wuchsen.  Diese  Unregelmäßigkeit  scheint  davon  abzu¬ 
hängen,  dass  die  Wurzeln  so  außerordentlich  leicht  verletzt  oder  nn  Wachs¬ 
thum  gehindert  werden,  wenn  man  sie  in  die  Hand  nimmt  und  abtrocknet; 
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es  war  nämlich  nöthig ,  das  Einlrocknen  des  Lackes,  mit  welchem  sie  mar- 
kirt  wurden,  abzuwarten,  bevor  die  Wurzeln  in  das  Wasser  eingetaucht 
wurden,  und  obgleich  das  Hartwerden  des  Lackes  stattfand,  während  die 
Wurzeln  zwischen  nassem  Filtrirpapier  lagen,  so  konnten  sie  daselbst  doch 
nicht  für  mehr  als  drei  oder  vier  Minuten  gelassen  werden ,  ohne  ihr  nor¬ 
males  Wachsthum  zu  stören. 

Es  ist  unnöthig,  die  Einzelnheilen  aller  Experimente  hier  aufzuzählen, 
da  die  Ergebnisse  derselben  dem  oben  gegebenen  Beispiel  durchaus  ent¬ 
sprechen.  Alles  in  Allem  wurden  207  Wurzeln  gemessen,  wovon  101  im 
Licht,  103  im  Finstern  gewachsen  waren.  Der  mittlere  Zuwachs  für  sämmt- 
liche  Wurzeln  war: 

im  Licht  im  Finstern 

3,82  mm  6,26  mm 

oder  100  zu  163.9 

Für  die  zweite  Beobachtungsreihe  wurde  der  von  Sachs  conslruirte 
und  von  Vines  ‘)  bei  seiner  Untersuchung  über  das  Wachsthum  von  Phy- 
comyces  benutzte  Apparat  verwendet.  Das  Glasgefäß,  in  welchem  die 
Wurzeln  wuchsen1 2),  stand  auf  einer  horizontalen,  von  verticaler  Achse 
getragenen  Scheibe,  welche  mittelst  eines  Uhrwerks  in  35  Minuten  eine 
Rotation  vollendete.  Auf  diese  Weise  werden  die  Wurzeln  allseitig  gleich 
stark  beleuchtet,  und  heliotropische  Krümmungen  vermieden3).  Das  Län¬ 
genwachsthum  einer  gegebenen  Wurzel  wird  mit  einem  horizontalen  Mikro¬ 
skop  gemessen,  in  welchem  sich  ein  Ocularmikrometer  befindet.  Verfinstert 
wurden  die  Pflanzen  durch  einen  undurchsichtigen  Pappdeckelcylinder,  den 
man  über  das  ganze  Gefäß  setzte ,  so  dass  die  Abwechslung  von  Licht  und 
Finsterniss  herbeigeführt  werden  konnte,  ohne  das  Glasgefäß  zu  berühren, 
welches  sich  in  continuirlicher  Rotation  befand.  Auf  diese  Weise  waren 
also  die  äußeren  Bedingungen  für  das  Wachsthum  im  Finstern  und  im  Licht 
möglichst  gleichartig4).  Bei  mehreren  dieser  Versuche  wurde  die  Tempe¬ 
raturwährend  der  Verdunklungsperioden  erniedrigt,  dadurch  dass  die  über- 
geslülpten  Pappdeckelcylinder  mit  nassem  Filtrirpapier  umgeben  wurden. 

Die  Resultate  waren  folgende:  in  einer  gewissen  Anzahl  von  Fällen 
schien  der  Gang  des  Wachsthums  nicht  beeinflusst  durch  den  Wechsel  von 
Licht  und  Finsterniss,  und  in  Einem  Fall  war  das  Wachsthum  sogar  deut¬ 
lich  verlangsamt  im  Finstern ;  doch  beweist  die  Gesammtheit  der  ßeobach- 


1)  Arbeiten  des  bot.  Instituts.  Bd.  II,  pag.  134. 

2)  Es  ist  besser,  die  Wurzeln  einen  oder  zwei  Tage  in  Wasser  zu  cultiviren,  bevor 
sie  zu  dem  Versuch  verwendet  worden,  um  so  viel  als  möglich  die  häufig  vorkommenden 
spontanen  Nutationskrümmungen  zu  vermeiden. 

3)  Arbeiten  des  bot.  Instituts.  Bd.  II,  pag.  215. 

4)  Bei  mehreren  Experimenten  wurde  ein  anderes  Mikroskop  verwendet,  wobei  die 
Pflanzen  von  der  rotirenden  Scheibe  während  der  Dunkelperioden  weggenommen  wer¬ 
den  mussten. 
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tungen  mit  Sicherheit,  dass  das  Wachsthum  der  Wurzeln  durch  Licht  ge¬ 
hindert,  durch  Dunkelheit  begünstigt  ist. 

Als  Beispiele  für  die  erhaltenen  Resultate  mögen  folgende  angeführt 

'VP,’den:  Am  14.  Juli  1.  Exp. 
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Zuwachs  in  mm. 

Temperatur  °C. 

Bemerkungen. 

gh  simVm.l 

— 

18,9 

Dunkelperiode  von  Mittag  bis  3  Uhr, 

H  21  ( 

1,05 

18,7 

im  Übrigen  beleuchtet. 

4 

2,03 

17,8 

5  10 

4,05 

19,0 

7  0 

0,70 

19,1 

Am  14.  Juli  2.  Exp. 
Fig.  i. 


«•>  Um 
M  48 
3  17 
7  22 


Vin. 

_ 

18,0 

3,9 

19,5 

1,8 

19,7 

3,2 

18,8 

Dunkel  von  8h  1 3m  Vorm,  bis  1 1 h  43m 
und  dann  von  3!>  17™  Nachm,  bis  7h 
22nl. 
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Am  16.  Juli  3.  Exp. 

Fig.  3. 


Beobachtungs¬ 

stunden. 

Zuwachs  in  mm. 

Temperatur  “C. 

Bemerkungen. 

81'  25'“  Vin. 

— 

17,0 

Dunkel  von  8h  25'”  Vorm,  bis  1 1>'20m 

11  20 

1,3 

17,2 

und  dann  von  4h  39™  Nachm,  bis  8h 

12  30 

— 

18,2 

9ra. 

4  35—39 

4,9 

19,5 

8  9 

2,0 

18,3 

Am  21 .  Juli  4.  Exp. 

Fig.  4. 
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20,5 
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20,5 
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25—30 

4,2 

20,6 

6 

40 
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8 

25  Nm. 

4,0 

20,5 

Dunkel  von  I2h  9m  bis  5h  25'“. 
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Am  4.  Juli  5.  Exp. 

Fig.  5. 
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Die  Resultate  der  obigen  fünf  Beobachlungsreihen  sind  hier  in  ge¬ 
wohnter  Art  graphisch  dargestellt1),  ln  einigen  derselben  verlaufen  die 
Temperaturcurven  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  die  des  Wachsthums, 
und  beweisen  so,  dass  die  beobachteten  Veränderungen  des  letzteren  nur 
durch  den  Beleuchtungswechsel  bewirkt  sein  können.  So  correspondirt  in 
Fig.  1  die  Dunkelperiode  von  121'  Mittags  bis  3h  mit  einem  Sinken  der  Tem¬ 
peratur,  wogegen  während  der  vorhergehenden  und  folgenden  Liehlperio- 
den  die  Temperatur  steigt.  In  gleicher  Weise  hat  in  Fig.  2  die  Licht¬ 
periode  in  der  Mitte  des  Tages  eine  höhere  Temperatur,  als  die  beiden 
Dunkelperioden  Morgens  und  Abends. 

Bei  Fig.  4  haben  wir  einen  Wechsel  im  Gange  des  Wachsthums  bei 
sehr  geringer  Veränderung  der  Temperatur.  Endlich  in  Fig.  5  sind  die 
lemperaturveränderungen  größer,  können  aber  nicht  als  hinreichend  be¬ 
trachtet  werden,  um  den  scharf  markirlen  Wechsel  im  Gange  des  Wachs¬ 
thums  zu  erklären.  Aus  den  mitgetheilten  Experimenten  muss  mit  Gewiss¬ 
heit  geschlossen  werden,  dass  ein  Organ  negativ  heliotropiseh  sein  kann, 
und  dass  doch  sein  Wachsthum  durch  Dunkelheit  begünstigt,  nicht  aber 
verlangsamt  wird.  Die  gewöhnliche  Lehre  vom  Heliotropismus  ist  daher 
durchaus  unhaltbar,  soweit  sie  negativ  heliotropische  Organe  betrifft.  Ob 

1 )  Der  stündliche  Zuwachs  ist  also  constant  zwischen  zwei  Beobachtungsreihen  dar¬ 
gestellt.  Die  Temperaturcurven  sind  des  Conlrastes  wegen  in  anderer  Art  verzeichnet, 
die  wirklichen  Temperaturen,  welche  bei  den  Beobachtungen  notirt  wurden,  sind  unter 
einander  durch  gerade  Linien  verbunden. 
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man  berechtigt  ist,  dieses  Argument  auf  positiv  heliotropische  Organe  zu 
übertragen,  ist  eine  andere  Frage. 

Zum  Schluss  möchte  ich  constatiren,  dass  die  Ansicht  über  den  Helio- 
tropismus,  welche  durch  meine  Experimente  gestützt  zu  werden  scheint, 
die  von  Sachs  ausgesprochene  ist*),  durch  welche  diese  Phänomene  mit 
denen  des  Geotropismus  zusammen  den  Reizerscheinungen  zugezählt  wer¬ 
den.  Die  Frage:  »warum  gerade  nur  gewisse  Organe,  ja  selbst  einzelne 
Theile  einer  Zelle  nur  durch  bestimmte  äußere  Einflüsse  in  dieser  Weise 
angeregt  werden,  andere  1  heile  aber  anders«,  erlaubt  keine  andere  Ant¬ 
wort  als  die:  »dass  sich  die  lebende  Pflanzensubstanz  derart  innerlich 
differenzirt,  dass  einzelne  Theile  mit  specifischen  Energien  ausgerüstet 
sind,  ähnlich,  wie  die  verschiedenen  Sinnesnerven  der  Thiere«. 


1)  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Würzburg.  Bd.  II.  1879,  pag.  282. 


XXII. 

Zur  vergleichenden  Anatomie  der  Marchantieen. 

Von 

K.  Goebel. 

Ein  neuerdings1)  erschienener  Aufsatz  von  W.  E.  A.  Voigt:  »Beitrag 
zur  vergleichenden  Anatomie  der  Marchantiaeeen«  veranlasst  mich,  meinen 
oben2)  über  die  Marchantieen  gemachten  Bemerkungen  hier  noch  einige 
Beobachtungen  beizufügen,  die,  wie  ich  glaube,  insofern  Anspruch  auf 
einiges  Interesse  machen  können ,  als  sie  zeigen ,  dass  schon  in  der  Reihe 
der  Thallophyten  —  wozu  ich  auch  die  frondosen  Lebermoose  rechne  — 
die  Gewebediflerenzirung  eine  weitergehende  ist,  als  man  bisher  annahm. 

Voigt  hat  die  diesbezüglichen  Thalsachen  vollständig  übersehen.  Er 
unterscheidet  auf  dem  Querschnitt  durch  das  Laub  von  Marchantia  poly- 
morpha  drei  Schichten:  die  Epidermis,  die  grüne  ehlorophylliührende 
Schicht  (von  Gottsche3)  passend  als  »Lufthöhlenschicht«  bezeichnet),  und 
die  chlorophyllfreie.  Dass  ausserdem  auf  der  Bauchseite  des  Thallus  sich 
auch  eine  Rindenschicht  findet,  ist  längst  bekannt  (vgl.  Sachs,  Lehrb.  IV. 
Aull.  pag.  78,  Fig.  65).  Der  Bau  der  chlorophyllfreien  Schicht  soll  nun  bei 
allen  von  Voigt  untersuchten  Marchantieen  wesentlich  derselbe  sein.  Mir 
standen  nicht  alle  von  Voigt  genannten  Formen  zur  Verfügung,  allein  schon 
‘he  Untersuchung  von  zweien  der  häufigsten  einheimischen  Formen,  Fegatella 
coniea  und  Preissia  eommulata,  zeigt,  dass  sich  hier  Abweichungen  von  dem 
Ihr  Marchantia  polyinorpha  im  Wesentlichen  schon  seit  Mikbel’s4)  klassi- 

U  Bot.  Ztg.  1879,  No.  46  u.  47. 

2)  In  »Über  die  Verzweigung  dorsiventraler  Sprosse«  über  Entstebungsort-  und 
-l'ölge  der  Archegonien  (pag.  370  ff.);  in  »Zur  vergleichenden  Embryologie  der  Arehe- 
goniaten« :  über  Embryologie  von  Targionia  (pag.  440)  und  Zellanordnung  der  Brulknos- 
pen  von  Marchantia  (pag.  447).  —  An  alteren  Embryonen  von  Targionia  entwickelt  sich 
aus  einer  apicalen  Zelle  oft  ein  sehr  langes  Haar,  das  in  den  Archegonienhalskanal  ein- 
diingt.  Vgl.  betreffs  analoger  Vorkommnisse  bei  Riccieen  Leitgeb,  Untersuchungen  über 
die  Lebermoose  Heft  IV,  pag.  4*  u.  54. 

In  dem  unten  citirten  Aufsatz  über  Haplomitriuin  Hookeri. 

4)  Mihbel,  Uecherches  anatomiques  et  pliysiologiques  sur  le Marchantia  polymorplm  ; 
ui:  Meinoires  de  l’Acad.  royale  des  scieno.  de  l'iust.  de  France  T.  XIII.  1835. 

Arbeiten  a  6.  liot.  Institut  in  Wftrabnrg.  113.11  35 
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scher  Abhandlung  Bekannten  finden.  Saciis  (a.  a.O.  pag.354)  halte  als  Zu¬ 
sammenfassung  der  bisherigen  Kenntnisse  angegeben,  dass  das  chlorophyll¬ 
freie  Gewebe  aus  langen  horizontalen,  interslitienlosen  Zellen  bestehe,  und 
außerdem  betont,  dass  —  nach  den  damals  vorliegenden  Angaben  —  Gal¬ 
lert-  und  Schleimbildung  bei  den  Muscineen  —  gewisse  Vorgänge  in  den 
Sporenmutterzellen  ausgenommen  — nicht  vorkomme  (a.  a.  O.  pag.  344). 
Dieser  Salz  findet  auf  die  Marchantieen  nach  dem  unten  zu  Beschreibenden 
keine  Anwendung  mehr. 

Eine  sonderbare  Angabe  findet  sich  noch  in  Lürssen’s  »medicinisch- 
pharmaeeutischer  Botanik«.  Der  genannte  Schriftsteller  sagt  hier  nämlich 
—  ob  auf  Grund  eigener  Untersuchungen  oder  referirend,  ist  mir  unbe¬ 
kannt  —  »die  Mittellinie  (die  stärkere  Mittelrippe)  jedes  Laubsprosses  sowie 
der  Stiel  und  die  Strahlen  jedes  Receptaculums  endlich  werden  von  locke¬ 
ren  Bündeln  sehr  langer,  schlauchförmiger,  den  RhizoTden  ähnlicher  und, 
wie  diese  ebenfalls  mit  zapfenartigen  Verdickungen  versehener  Zellen 
durchzogen,  welche  den  gefäßbündelartigen  Strängen  der  Laubmoose  ver¬ 
gleichbar  sind«.  Was  den  Stiel  und  die  Strahlen  des  Receptaculums  be¬ 
trifft,  so  sind  dieselben  allerdings  von  »lockeren  Bündeln«  durchzogen. 
Allein  diese  Bündel  sind  wirkliche  RhizoTden.  Denn  wie  bekannt,  sind 
Stiel  und  Strahlen  des  Receptaculums  nichts  anderes,  als  nach  der  Bauch¬ 
seite  hin  umgeschlagene  Thalluslappen,  in  der  so  entstandenen  Höhlung 
finden  sich,  wie  auf  der  Bauchseite  gewöhnlich,  RhizoTden;  dass  diesel¬ 
ben  aber  nicht  im  Gewebe  von  Stiel  und  Strahlen  des  Receptaculums 
verlaufen,  und  mit  den  gefäßbündelartigen  Strängen  der  Laubmoose  gar 
nichts  zu  thun  haben,  das  braucht  w'ohl  kaum  betont  zu  werden.  Derartige 
Zellen,  welche  die  Mittelrippe  »durchziehen«  sollen,  sind  mir  ebenfalls  bei 
keiner  der  von  mir  untersuchten  Marchantieen  (March,  polymorpha,  Preis- 
sia  commutala,  Grimaldia  dichotoma,  Reboulia  hemisphaerica ,  Targionia 
Michelii,  Fegatella  conica,  Lunularia  vulgaris)  aufgestoßen.  Dass  auf  Längs¬ 
schnitten  ein  Wurzelhaar  durch  das  Messer  so  abgerissen  wird,  dass  es  in 
die  Mittellinie  des  Thallus  zu  liegen  kommt,  ist  allerdings  nicht  selten. 
Allein  lockere  Bündel  rhizoidenähnlieher  Zellen  habe  ich,  wie  erwähnt,  in 
keinem  Marchanlieenthallus  gesehen. 

Besonders  charakteristisch  für  die  Marchantieen  und  die  mit  ihnen 
durch  Übergangsformen  eng  verbundenen  Riecien  ist  bekanntlich  die  Lufl- 
höhlenschicht,  in  welcher  sich  das  assimilirende  grüne  Gewebe  findet. 
Ebenso  ist  bekannt,  und  in  der  genannten  Arbeit  von  Voigt,  im  Einzelnen 
beschrieben  worden,  dass  die  Lufthöhlenschichl  sich  bei  den  einzelnen 
Gattungen  verschieden  gestaltet.  Bei  Grimaldia  dichotoma  z.  B.  ist  die 
Lufthöhlenschicht  ein  lacunöses  Gewebe,  dessen  Zellen  senkrecht  zur  Ober- 
lläche  des  Thallus  gestreckt  sind,  die  einzelnen  Zellreihen  enden  nur 
unter  den  Spaltöffnungen  frei,  außerdem  setzen  sie  sich  an  die  Epidermis 
an.  Auch  findet  ein  ziemlich  allmählicher  Übergang  zu  dem  Chlorophyll- 
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freien  Gewebe  statt.  Das  letztere  besteht  aus  in  der  Längsrichtung  des  Thal¬ 
lus,  also  horizontal  gestreckten,  intcrstitienlosen  und  tüpfellosen ,  gleich- 
artigen  Zellen.  Auch  Lunularia  vulgaris  und  wohl  noch  eine  Reihe  anderer 
formen  zeigen  diesen  einfachen  Bau  der  chlorophyllfreien  Schicht.  Die  Son¬ 
derung  der  letzteren  von  der  chlorophyllführenden  Schicht  ist  indess  schon 
hei  Grimaldia  u.  a.  eine  schärfere,  als  z.  B.  bei  Corsinia  marchantioides  und 
den  Riccien.  Die  Differenzirung  einer  assimilirenden  und  einer  stoffleilen¬ 
den  Gewebepartie  tritt  übrigens  schon  bei  noch  viel  einfacher  gebauten 
Thallophyten  auf.  So  besteht  Polysiphonia  bekanntlich  aus  einer  von  einer 
Anzahl  peripherischer  Zellen  umgebenen  axilen  Zellreihc.  Nur  in  den  peri¬ 
pherischen  Zellen1)  finden  sich  die  Farbstoffträger,  welche  der  Assimilation 
dienen,  während  die  axile  Zellreihe,  wie  es  scheint ,  nur  die  Fortleitung 
der  assimilirten  Stoffe  besorgt,  eine  Function,  die  erleichtert  wird  durch 
die  Tüpfelkanäle,  die  sich  in  den  Querwänden  befinden.  Die  Zellen  der 
chlorophyllfreien  Schicht  von  Marchantia  polymorpha,  Reboulia  hemisphae- 
rica  etc.  zeigen  ebenfalls  Tüpfelung,  und  sie  sind  zur  Zeit  der  Winterruhe 
dicht  mit  Stärkekörnern  angefüllt.  —  Außerdem  besitzt  aber  Fegatella 
conica  innerhalb  der  chlorophyllfreien  Schicht  noch  ein  anderes  Gewebe- 
systom,  nämlich  Schleimgänge.  Auf  Querschnitten  durch  den  Thallus  sieht 
">an,  dass  einzelne  Zellen  sich  durch  ihre  Größe  vor  den  andern  auszeich¬ 
nen.  Ober  die  Beschaffenheit  derselben  ist  auf  Schnitten  durch  frisches 
Material  nichts  zu  erkennen.  An  Alkohol  material  sicht  man  auf  Längs¬ 
schnitten  schon  mit  bloßen  Augen  im  Gewebe  der  Mittelrippe  Streifen  ver¬ 
laufen,  die  sich  vom  übrigen  Gewebe  durch  ihre  homogene  weissliche  Fär¬ 
bung  abheben.  Die  mikroskopische  Betrachtung  zeigt,  dass  man  es  mit 
Zellen  zu  thun  hat,  die  von  einer  entweder  homogenen  oder  geschichteten 
Gallerte  fast  völlig  ausgefüllt  sind.  Auf  Längsschnitten  durch  den  Vege- 
lationspunkt  eines  austreibenden  (Frühjahrs-)  Sprosses  zeigt  sich,  dass  diese 
Schleimgänge  schon  sehr  nahe  am  Scheitel  angelegt  werden,  etwa  aus  Zel¬ 
len,  die  aus  dem  dritten  bis  vierten  Segmente  der  Scheitelzelle  hervor¬ 
gehen.  Längsreihen  von  Zellen  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  sie  einen 
dichten,  feinkörnigen,  proloplasmatischen  Inhalt  haben,  während  in  den 
angrenzenden  Parenchymzellen  meist  Stärke  sich  findet.  Außerdem  unter¬ 
scheiden  sich  die  Zellen  des  jungen  Schleimganges  durch  ihre  geringe 
Länge  von  den  Parenchymzellen,  ln  einzelnen  Zellen  des  Schleimganges 
treten  zuweilen  auch  Längswände  auf,  gewöhnlich  aber  besteht  derselbe 
aus  einer  einfachen,  in  der  Längslinie  des  Thallus  verlaufenden  Zellreihe. 
Die  Wände  derselben  unterscheiden  sich  in  ihrem  Jugendstadium  in  nichts 
von  andern  Zellwänden,  geht  man  aber  zu  älteren  Zellen  des  Ganges  Uber, 
so  findet  man,  dass  sich  dieselben  in  die  Länge  gestreckt  haben,  und  dass 

G  Vgl.  den  analogen  Fall  von  Halopitys  pinastroides  bei  van  Tieghem:  Note  sur  les 
globales  amylacees  des  Floridces.  Ann.  d.  sc.  nat.  1865,  pag.  315. 
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die  Zellwände  des  Ganges  sich  verdickt  haben,  indem  außer  der  noch  deut¬ 
lich  sichtbaren  primären  Wand  auf  der  Innenseite  der  Gangzellenwände 
eine  anfangs  dünne,  später  zunehmende,  stark  lichtbrechende,  zuweilen 
auch  etwas  trübe  Schicht  aufgetreten  ist,  die,  wie  man  sich  durch  Zusatz 
von  Wasser  überzeugt,  stark  quellbar  ist.  Dies  Verhältniss  steigert  sich, 
je  älter  die  betreffende  Zelle  des  Schleimganges  wird,  schließlich  ist  die 
ganze  Zelle  mit  Ausnahme  des  zusammengedrückten  Protoplasmarestes  ganz 
miL  Schleim  erfüllt.  Die  primäre  Zellwand  ist  noch  deutlich  sichtbar.  Der 
Schleim  zeigt  zuweilen,  nicht  immer  eine  schöne  Schichtung,  indem  La¬ 
mellen  stärkeren  Lichtbrechungsvermögens  denselben  in  —  bei  den  ein¬ 
zelnen  Zellen  nicht  constanter  —  Richtung  von  einer  Wand  zur  andern 
durchsetzen.  Durch  die  Einwirkung  des  Alcohols  ist  der  Schleim  von  der 
primären  Zellwand  meist  etwas  abgelöst.  Bei  Wasserzusalz  quillt  der 
Schleim  beträchtlich  auf,  halle  er,  was  wie  erwähnt  zuweilen  vorkomml, 
eine  trübe  Farbe,  so  verschwindet  dieselbe,  und  der  Schleim  wird  ganz 
hell.  Die  stärker  lichlbrochcnden  Lamellen  bleiben  längere  Zeit  erhalten, 
quellen  also  langsamer,  in  jüngeren  Schleimkanalzellen  sind  sie  auch  nach 
vollständiger  Quellung  noch  zu  sehen,  bei  älteren  verschwinden  sic  schließ¬ 
lich  auch.  Dasselbe  gilt  von  der  primären  Zellwand,  sie  quillt  am  lang¬ 
samsten,  endlich  aber  verschwindet  auch  sie,  und  der  Schleim  stellt  dann 
eine  homogene,  slrueturlose  Gallerte  dar,  die  sich  im  Wasser  zertheill.  Bei 
der  Quellung  der  primären  Zellwand  sieht  man  längs  derselben  kleine 
Tröpfchen  hervorlreten,  eine  Erscheinung,  deren  Bedeutung  mir  unklar  ge¬ 
blieben  ist.  —  Dass  die  quellbare  Schicht,  wie  sie  in  den  jungen  Schleim- 
canalzellen  auflrilt,  durch  Apposition  entstehe,  wie  Frank  *)  dies  für  andere 
Fälle  von  Schleimbildung  vermulhel,  ist  auch  für  Fegalella  wahrscheinlich, 
das  Material  dazu  wird  aber  hier  nicht  durch  in  den  Gangzellen  vorhandene 
Stärke  geliefert,  diese  fehlt  wie  erwähnt  in  denselben.  Andrerseits  bieten 
die  primären  Membranen  der  Schleimgangzellen  auch  ein  Beispiel  für  die 
Umwandlung  einer  anfangs  nicht  quellbaren  Cellulosemembran  in  eine 
quellbare,  und  seinerseits  zeigt  der  Schleim  zuweilen  eine  Differenzirung 
in  stark  und  weniger  stark  quellbare  Schichten.  Die  Quellungsfähigkeil  der 
quellbaren  Schicht  in  einzelnen  Gangzellen  ist  manchmal  so  groß,  dass  sie 
als  Zapfen  die  Membranen  einiger  benachbarten  Gangzellen  durchbohren. 
In  älteren  Thallustheilen  findet  man  die  Schleimgänge  leer  und  dosorgani- 
sirt,  die.  ihnen  angrenzenden  Wände  gebräunt.  Die  älteren  Thallustheile 
dienen  überhaupt  nur  noch  als  ReservesloH'bchäller  für  die  jüngeren  ,  denn 
auch  die  chlorophyllführondo  Schicht  derselben  ist  bei  ihnen  außer  Func¬ 
tion  gesetzt.  Schließlich  stirbt,  wie  bekannt,  der  Thallus  von  hinten  her 
ab.  —  Es  geht  aus  dem  Gesagten  hervor,  das  Fegatclla  eine  Anzahl  (bei 


1)  über  die  anatomische  Bedeutung  und  die  Entstehung  der  vegetabilischen  Schleime, 
in  I’bingsheim’s  Jahrb.  V,  pag.  16t  ff. 
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einem  nicht  besonders  kräftigen  Exemplare  zählte  ich  deren  zehn)  die 
Mittelregion  des  Thallus  continuirlich  durchziehender  Schleimgänge  hat. 

Ein  anderes  Gewebesystem  findet  sich  bei  Preissia  commulala.  Über 
die  anatomischen  Verhältnisse  dieser  Pflanze  ist  mir  nur  eine,  mit  den  fhal- 
sachen  absolut  nicht  in  Einklang  zu  bringende  Notiz  von  Gottsche  ')  be¬ 
kannt.  Er  sagt,  in  der  violetten  Zellschicht  (die  Wände  der  Parenchym¬ 
zellen  der  Marchantieen  sind  häufig  violett  gefärbt)  finde  sich  ein  verzweigtes 
Gefäßsystem,  das  sich  mannigfach  hin  und  her  schlängle,  durch  die  Zellen 
und  deren  Wände  gehe  und  mit  größeren  Reservoirs  in  Verbindung  stehe, 
welche  fast  eine  Zelle  ganz  ausftlllen  und  in  einer  glasartigen  Haut  eine 
Menge  größerer  und  kleinerer  Körner  enthalten.  Was  zunächst  diese  »Re¬ 
servoirs«  betrifft,  so  wäre  es  denkbar,  dass  diese  Angabe  Gottsciie’s  sich 
auf  die  Schleimzellen  bezieht,  die  im  Thallus  von  Preissia  sich  finden.  Sie 
unterscheiden  sich  von  denen  von  Fegatella  nur  dadurch,  dass  sie  nicht  zu 
Schleimgängen  vereinigt  sind ,  sondern  einzeln  im  Ihollusgewebe  liegen, 
womit  nicht  in  Abrede  gestellt  werden  soll,  dass  in  einzelnen  fallen  auch 
Gruppen  solcher  Schlcimzcllen  sich  finden.  Wie  freilich  Gottsche’s  An¬ 
gabe  zu  erklären  ist  ,  dass  die  »Reservoirs«  im  Herbste  voll  von  Körnern 
seien,  während  sich  im  Frühjahr  nur  die  leere  Hülse  finde,  muss  ich  da¬ 
hingestellt  sein  lassen,  und  ebenso  ist  es  mir  zweifelhaft,  ob  Gottsche s 
»Gefässsyslem«  mit  dem  unten  zu  beschreibenden  Fasersystem  identisch  ist. 
Ich  zweifle  an  dieser  Identität  vor  allem  darum,  weil  das  angebliche  Gefäß¬ 
system  nach  Gottsche  diaphan  sein  soll  und  sich  »wunderbar  schlängelnd« 
vielfach  verwachse. 

Jeder  Querschnitt  eines  Thallus  von  Preissia  commutata  zeigt  im  chloro¬ 
phyllfreien  Gewebe  der  dickeren  Mittelpartie  eine  Anzahl  (auf  einem  aufs 
Geralhewohl  herausgegriffenen  Thallusquerschnitt  waren  cs  Uber  30)'1 2)  Zel¬ 
len,  die  sich  von  den  übrigen  auffällig  unterscheiden.  Einmal  nämlich  ist 
der  Querschnitt  derselben  ein  meist  kleinerer  als  der  der  Parenchymzellen, 
von  denen  sie  umgeben  sind ,  und  dann  weichen  sie  von  diesen  ab  durch 
die  Beschaffenheit  ihrer  Membranen.  Diese  sind  stark  verdickt  und  lief 
dunkelbraun  gefärbt,  sie  erinnern  an  die  Bilder,  welche  die  sklerotischen 
Elemente  in  der  Umgebung  der  Farngefäßbündel  darbieten.  Es  sind  diese 
Zellen  über  den  ganzen  Querschnitt  zerstreut,  einige  finden  sich  unmittel¬ 
bar  unter  der  Lufthöhlenschicht,  andere  in  der  Nähe  der  Bauchseite  dos 
Thallus,  am  zahlreichsten  sind  sic  in  der  mittleren  Partie  dos  chlorophyll¬ 
freien  Gewebes.  Meist  liegen  sic  isolirt  in  demselben,  zuweilen  jedoch 
sieht  man  auf  dem  Querschnitt  auch  zwei,  sehr  selten  drei  neben  einander. 
Eine  bestimmte  Anordnung  ist  nicht  erkennbar,  annähernd  kann  man  sagen, 

1)  Gottsche,  Anatomisch  -  physiologische  Untersuchungen  über  Haplomitrium 
Hookeri.  Nova  acta  Leop.  Carol.  XX,  p.  11,  1843,  pag.  291. 

2)  Die  Anzahl  wechselt  übrigens  sehr,  bei  Exemplaren  von  feuchteren  Standorten 
scheint  sie  geringer  zu  sein,  als  an  solchen  von  trockenen. 
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dass  sich  die  erwähnten  Elemente  in  der  Oberfläche  des  Thallus  parallele 
Reihen  gruppircn,  doch  tritt  dies  der  Isolirtheil  der  einzelnen  Elemente 
halber  nur  wenig  hervor.  Die  Gestalt  derselben  lässt  sich  auf  Flächen- 
schnilten,  oder  noch  einfacher  nach  Maceration  des  Thallus  leicht  erkennen. 
Die  letztere  wird  am  raschesten  durch  die  Einwirkung  concentrirler  Schwe¬ 
felsäure  erreicht,  welche  die  Parenchymzellen  rasch,  die  braungefärbten, 
sklerotischen  Elemente  dagegen  erst  nach  längerer  Einwirkung  auflöst.  Es 
zeigt  sich,  dass  die  letzteren  als  Fasern  zu  bezeichnen  sind.  Sic  sind 
nämlich  meist  sehr  langgestreckt  und  Ubertreffen  die  sie  begleitenden 
Parenchymzellen  um  das  4  bis  S fache,  doch  kommen  auch  kürzere  sklero¬ 
tische  Zellen  vor.  Sie  verlaufen  nicht  isolirt  im  Thallusgewebe,  sondern 
bilden  in  der  Längslinie  desselben  sich  conlinuirlich  erstreckende  Züge. 
Die  Endigungen  der  einzelnen  Zellen  sind  nämlich  zugespitzt  und  legen  sich 
nach  Art  der  Bastzellen  an  einander  an.  Da  wo  die  gestreckten  Paren¬ 
chymzellen,  welche  die  Faserzüge  begleiten,  sich  mit  ihren  Transversal¬ 
wänden  an  die  letzteren  ansetzen,  zeigt  die  Außenwand  derselben  eine 
kleine  Spitze.  Fasern  mit  quer  abgesetzten  Transversalwändcn  finden  sich 
nicht  häufig,  die  meisten  haben,  wie  schon  erwähnt,  die  Gestalt  von  Bast¬ 
zellen.  Die  Zellwände  sind  sehr  verdickt,  das  Zelllumen  eng,  Tüpfel 
besitzen  die  Wände  nicht.  Bei  Behandlung  mit  ScHULZE’schem  Maceralions- 
gemisch  verschwindet  durch  die  Einwirkung  der  Salpetersäure  die  rolli- 
braune  Färbung  der  Wand,  und  diese  zeigt  sich  dann  deutlich  geschichtet. 
Die  chemische  Beschaffenheit  derselben  habe  ich  nicht  untersucht.  Was 
den  Inhalt  betrifft,  so  ist  vor  Allem  zu  bemerken,  dass  Stärke,  die  sich 
sonst  in  den  Parenchymzellen  sehr  reichlich  findet,  nie  einen  Bestandtheil 
desselben  ausmacht.  Es  besteht  derselbe  vielmehr  aus  einem  feinkörnigen 
Plasmabeleg,  der  offenbar  im  Schwinden  begriffen  ist. 

Die  Anlage  dieser  Faserzüge  lässt  sich  im  Vegetalionspunkt  nicht 
soweit  nach  rückwärts  verfolgen,  wie  die  der  Schleimgänge  von  Fegatella, 
da  die  charakteristischen  Eigenschaften  der  Faserzüge  sich  ziemlich  lang¬ 
sam  herausbilden.  An  gestreckten,  mit  rechtwinklig  stehenden  Iransver¬ 
salwänden  versehenen  Parenchymzellen  wird  zuerst  eine  Verdickung  der 
Membran  sichtbar.  Dieselbe  nimmt  dann  zuerst  einen  leicht  gelblichen  Ton 
an,  der  sich  allmählich  zu  der  erwähnten  dunklen  Färbung  umgestallel. 
Zugleich  schieben  sich  die  Enden  zweier  in  der  Längsrichtung  hinter  ein¬ 
ander  liegender  Zellen  an  einander  vorbei,  womit  das  oben  erwähnte  An- 
satzverhältniss  zweier  conseculiver  Fasern  gegeben  ist. 

Es  besitzt  also  Preissia  commulala  nach  dem  Obigen  außer  verein¬ 
zelten  Schleimzellen  ein  Skelet  von  isolirt  im  Parenchym  verlaufenden 
Faserzügen.  Über  die  biologische  Bedeutung  derselben  wird  sich,  ihrem 
ganzen  Verhalten  als  sklerotische  Elemente  nach,  wohl  kaum  etwas  anderes 
aussagen  lassen,  als  dass  sie  in  irgend  einer  Weise  der  Festigkeit  des 
Thallus  dienen ,  ohne  dass  sich  aus  ihrer  Anordnung  zunächst  entnehmen 
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ließe,  wie  dies  im  Einzelnen  bewirkt  Wird.  — Auch  bezüglich  des  Schleim- 
gangsystemes  der  Fegatella  ist  inan  wohl  nur  aul  Vermuthungen  ange¬ 
wiesen.  Denn  wie  bekannt,  dient  die  Schleimbildung  jedenfalls  sehr  ver¬ 
schiedenen  Functionen ,  bei  den  Archegonien-Antheridien  etc.  einfach  als 
Sprengmittel  —  die  Antheridien  von  Riccia  z.  B.  spritzen  die  Spermatozofden 
alsBrei  hervor- — bei  der  Schleimbildung  an  Samenschalen  dagegen  dient  der 
Schleim  wohl  nur  als  wasseranziehende  Substanz.  Eine  ähnliche  Function 
desselben  ist  wohl  auch  für  die  genannten  Lebermoose  wahrscheinlich.  Man 
kann  wohl  annehmen,  dass  die  Schleimgänge,  die  hinten,  am  abgestorbenen 
Thallusende  jedenfalls  frei  münden,  zu  Wasserbewegung  im  Thallus  dienen 
oder  dass  sie  denselben  insofern  gegen  Austrocknung  schützen,  als  sie  bei 
eintretender  Dürre  vielleicht  im  Stande  sind,  einen  Theil  ihres  Quellungs¬ 
wassers  an  andere  Thalluszellen  abzugeben.  Das  Auftreten  von  Schleim¬ 
bildung  in  den  Cacteen  ')  und  an  den  lederartigen  Blättern  capscher 
Diosmeen  -)  scheint  mir  die  eben  ausgesprochene  Vermuthung  zu  unter¬ 
stützen  . 

1)  Vgl.  de  Baby,  Vergl.  Anatomie  pag.  150  u.  151. 

2)  Ibid.  pag.  78. 
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Geschichte  der  Assimilation  und  Chloropliyllfunction. 

A'on 

Dr.  A.  Hansen. 

Assimilation  nennen  wir  jenen  einen  Abschnitt  der  gesummten  Er- 
näbrungsvorgänge  im  Pflanzenkörper,  welcher  mit  der  Bildung  organischer 
Substanz  aus  unorganischen  Generatoren  beendet  ist. 

Das  Verständnis  dieses  Abschnittes  liefert  die  Grundlage  für  dasjenige 
aller  weiteren  Ernährungsvorgänge,  die  wir  als  Stoffwechsel  zusammeu- 
fassen.  Aber  noch  eine  viel  großartigere  Beziehung  wird  durch  die  Er¬ 
kenntnis  des  Assimilationsvorganges  aufgedeckt  ,  diejenige,  welche  zwischen 
den  beiden  Reichen  organisirter  Wesen,  zwischen  Thier-  und  Pflanzenwelt, 
stattfindet.  So  ist  die  Klarlegung  des  Assimilationsprocesses  bei  den  Pflan¬ 
zen  nicht  nur  eine  der  wichtigsten  Leistungen  für  die  Pflanzenphysiologie, 
sondern  auch  für  die  naturwissenschaftliche  Erkenntnis  überhaupt  von 
größter  Tragweite  gewesen. 

Diese  Worte  könnten  als  Motivirung  des  Versuches  dienen,  in  den 
nachfolgenden  Blättern  die  historische  Entwicklung  unserer  Kenntnisse 
über  die  Assimilation  darzulegen.  Dennoch  gab  nicht  diese  allgemeine  Be¬ 
trachtung  den  Anstoß,  sondern  vielmehr  die  Thatsache,  dass  sich  in  neue¬ 
ster  Zeit  den  erwähnten  Vorgängen  das  Interesse  lebhafter  zugewendet. 
Neben  dem  Fortschritt  auf  der  Bahn  der  Entdeckungen  scheint  ein  histori¬ 
scher  Rückblick  umsomehr  am  Platze,  als  gerade  die  Assimilationstheorie 
mehrmals  das  Schicksal  halte,  durch  Nichtbeachtung  ihrer  Geschichte  in 
ihrem  Fortschritt  aufgehalten  zu  werden. 

Es  ist  nöthig,  zunächst  einige  Bemerkungen  über  die  von  Sachs  in  die 
Pflanzenphysiologie  eingeführten  Begriffe  :  »Assimilation«  und  »Stoffwechsel« 
vorauszuschicken.  *) 

Man  weist  gerade  in  unseren  Tagen  nachdrücklich  auf  die  Analogie 
der  Lebensvorgänge  im  Thier-  und  Ptlanzenorganismus  hin,  und  es  folgt 
aus  der  Auffindung  solcher  Analogien  und  Identitäten  auch  die  Nölhigung 


1)  Sachs,  Handbuch  der  Experimental-Physiologie  der  Pflanzen,  1865,  p.  18  Anm. 
Arbeiten  n.  d.  bot.  Institnt  in  Würzborg.  Bd.  tl.  3(J 
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der  Annahme  analoger  und  identischer  Begriffe.  So  wird  auch  hier  die 
Frage  nahe  gelegt,  ob  es  nölhig  sei,  jene  beiden  Begriffe  anzunehmen,  da 
doch  die  thierische  Ernährungslehre  unter  den  einzigen  Begriff  des  Stoff¬ 
wechsels  ihre  Processe  subsumirt.  Die  Thierphysiologie  fasst  als  Stoff¬ 
wechsel  alle  Vorgänge  der  Aufnahme,  der  Umsetzung  und  des  Verlustes 
chemischer  Verbindungen  durch  den  Thierleib  zusammen.  Nun  ist  aber 
scheinbar  die  Assimilation  nichts  weiter  als  die  erste  Aufnahme  von  Stoffen 
in  den  Pflanzenkörper,  gefolgt  von  der  Bildung  des  ersten  sichtbaren  Um- 
wandlungsproduktes.  Allein  fällt  die  Assimilation  des  Kohlenslofles  auch 
logisch  unter  eine  Kategorie  mit  der  Nahrungsaufnahme  durch  das  Thier, 
so  ist  doch  der  reale  und  materielle  Vorgang  der  Assimilation  nicht  zu  ver¬ 
gleichen  mit  der  Einleitung  des  thierischen  Stoffwechsels. 

Ich  halte  desshalb  den  von  Pfeffer  in  seinem  Handbuch  der  Pflanzen¬ 
physiologie  (I,  pag.  180)  gemachten  Versuch,  den  Begriff  der  Assimilation 
aufzugeben  und  in  den  des  Stoffwechsels  aufgehen  zu  lassen ,  für  kei¬ 
nen  Fortschritt.  Es  heißt  1.  c. :  »So  bedeutungsvoll  für  die  Ernäh¬ 
rung  der  Pflanzen  und  für  den  Kreislauf  des  Stoffes  in  der  Natur  die 
durch  Lichtstrahlen  vermittelte  Produktion  organischer  Substanz  aus 
Kohlensäure  und  Wasser  ist,  so  repräsentirt  sie  doch  in  ernährungs¬ 
physiologischer  Hinsicht  nur  einen  besonderen  Modus  der  Einführung 
organischer  Nahrung  in  den  vegetabilischen  Organismus,  und  es  ist  wohl 
zu  beachten,  dass  die  Bedeutung  und  die  Verarbeitung  der  organischen 
Nährstoffe  in  principieller  Hinsicht  dieselbe  ist,  gleichviel  ob  diese  Stoffe 
als  organische  Körper  in  die  Pflanze  gelangten  oder  in  dieser  aus  anorga¬ 
nischen  Stoffen  geschaffen  wurden.«  —  »Die  Analogie  der  Ernährung, 
die  im  Princip  gleiche  Bedeutung  der  Nährstoffe  und  der  Nährstoffverarbei¬ 
tung  in  Pflanzen  und  1  liieren  würde  wohl  nie  verkannt  worden  sein,  wenn 
stets  beachtet  wäre,  dass  die  Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlen¬ 
säure  und  Wasser  nur  einer  besonderen  Art  der  Nährstoffeinführung  in  den 
Organismus  entspricht,  und  dass  nur  diese  Thätigkeit  die  chlorophyllführen¬ 
den  vor  den  chlorophyllfreien  Pflanzen  voraus  haben.« 

Trotz  der  entgegengesetzten  Absicht  Pfeffkr’s  glaube  ich  kaum  ,  dass 
man  bessere  Gründe  für  die  Nothwendigkeit  des  Assimilationsbegriffes  als 
jene  Worte  finden  kann.  Ich  glaube  nicht  gegen  die  alltäglichste  Logik  zu 
verstoßen,  wenn  ich  aus  Pfeffkr’s  eigenen  Worten  den  Schluss  ziehe:  ge¬ 
rade  desshalb,  weil  »die  Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlen¬ 
säure  und  Wasser  einer  besonderen  Art  der  Nährstoffeinführung  ent¬ 
spricht«  und  weil  »diese  Thätigkeit  die  chlorophyllführenden  vor  den 
chlorophyllfreien  Pflanzen  (und  den  Thieren)  voraushaben«,  —  desshalb 
ist  für  diesen  Vorgang  auch  eine  besondere  Bezeichnung  nothwendig. 

Gewiss  hat  Pfeffer  Recht,  wenn  er  eine  Ähnlichkeit  zwischen  der 
Nahrungsaufnahme  des  Thiercs  und  dem  Assimilationsvorgang  findet.  Das 
beiden  Vorgängen  Gemeinsame  ist  aber  doch  nichts  weiter  als  die  Auf- 
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nah  ine  von  Stoffen  in  den  lebenden  Körper.  Allein  das  genügte 
'loch  nur,  uni  beide  Vorgänge  unter  eine  Rubrik  zu  classificiren.  Das 
Wesentliche  der  Processe  ist  denn  doch  der  M  o  d  u  s  derAufna  h  m  e  und 
die  Qualität  des  Aufgenommenen,  und  beides  ist  in  jedem  Falle 
yom  andern  grundverschieden.  Auch  die  Athmung  ist  nichts  weiter  als 
eine  Aufnahme  von  Sauerstoff  in  den  Körper,  man  müsste  also  mit  Pfeffer 
auch  diese  als  Nahrungsaufnahme  bezeichnen  und  dem  Stoffwechsel  unter¬ 
ordnen. 

Pfeffer  selbst  kommt  übrigens  im  weiteren  Verlauf  seiner  Darstellung 
ohne  den  Ausdruck  Assimilation  nicht  aus  und  wendet  ihn  daher  selbst  an. 
Es  lässt  sich  aber  sehr  leicht  beweisen,  dass  gerade,  um  Pfeffer’s  Wunsch, 
eine  Analogie  der  pflanzlicheu  und  thierischen  Ernährungsvorgänge  herzu¬ 
stellen,  zu  realisiren,  der  Begriff  der  Assimilation  beibehalten  werden 
muss.  Denn  erst  nach  Abtrennung  der  Assimilation  restirt  ein  Complex 
von  Vorgängen,  der  dem  Stoffwechsel  der  Thiere  analog  und  auch  schon  von 
Sxcns  mit  diesem  Namen  belegt  worden  ist.  Es  giebl  eben  eine  Assimilation, 
eine  Bildung  von  organischer  Substanz  aus  atmosphärischer  Kohlensäure 
und  AN  asser,  nur  im  Pflanzenreich,  einen  Stollwechsel,  d.  h.  eine  Umsetzung 
dieser  organischen  Substanzen  durch  den  Lebensprocess,  im  Pflanzen-  und 
Thierreiche. 

Es  ist  also  bei  aller  sonstigen  Verwandtschaft  in  dem  Vorgang  der 
Assimilation  ein  fundamentaler  Unterschied  zwischen  Thier  und  Pflanze 
vorhanden.  Dass  dies,  wenn  auch  nicht  ausgesprochen,  doch  allgemein 
anerkannt  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  man  im  zweifelhaften  Falle  sich  lür 
die  pflanzliche  Natur  eines  niederen  Organismus  entscheidet,  wenn  der¬ 
selbe  Chlorophyll  besitzt,  und  dass  in  diesem  Fall  z.  B.  das  Merkmal  der 
Bewegung  nicht  zur  Anerkennung  als  Thier  veranlasst.  Es  scheint  mir 
ilesshalb  nicht  zu  gewagt,  das  Vorhandensein  von  assimilirenden  Organen, 
von  Chlorophyll  und  vor  Allem  das  Vermögen  zu  assimiliren  zur  Grenz¬ 
bestimmung  von  Thier  und  Pflanze  auf  niederer  Stufe  als  Kriterium  zu  be¬ 
nutzen.  Gewiss  kommt  man  damit  weiter  als  mit  dem  Protistenreich. ') 
Durch  Aufstellung  dieses  Unterschiedes  ist  durchaus  nicht  etwa  eine  Klub 


0  Eni  Einwand  konnte  dadurch  erhoben  werden,  dass  auch  viele  niedere  Thiere 
^  orophyll  besitzen.  Untersuchungen  darüber,  ob  dieses  Chlorophyll  den  Thieren 
^feenthiimlich  und  ob  dieselben  assimiliren,  fehlten  bisher.  Eine  Untersuchung  von 
randt,  welche  kürzlich  erschien  (Verhandl.  der  physiolog.  Gesellsch.  zu  Berlin  1881, 
!•  u.  5),  ergiebt,  dass  die  grünen  Gebilde  in  jenen  Thieren  keine  Chlorophyllkörner, 
c'ir''1.  Cin7e**'^e  Sr''ne  1  K>'n  sind.  Das  Auftreten  der  Algen  in  den  Thieren  ist  kein 
'?eS -sonder u  es  handelt  sich,  wie  Brandt  nachweist,  um  einen  der  interessantesten 
''  ,6  '  e.'  ymljiose.  Die  Algen  assimiliren  und  geben  an  die  Thiere  assimilirto  Stoffe  ab. 
jS  IS.  "1C  ‘  ^^geschlossen,  dass  die  Thiere  auch  ohne  die  Algen  leben  können,  allein  es 
m  ein  nac  i  randt  s  Angaben  die  Anpassung  schon  so  stabil  geworden  zu  sein,  dass  die 

r  T  Tb  /l|  (rTde  £ehen’  'venn  man  in  ihnen  die  Algen  durch  Verdunkelung  des- 
Culturgefaßes  absterben  lässt.  - 
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zwischen  Thier  und  Pilanze  entstanden:  die  Assimilation  trennt  beide,  der 
BegritT  des  Stoffwechsels  vereinigt  beide  unter  einen  Gesichtspunkt. 

Die  Nothwendigkeit  einer  scharfen  Unterscheidung  von  Assimilation 
und  Stoffwechsel  wird  noch  deutlicher  hervortreten ,  wenn  ich  die  von 
Sacus  in  dem  betreffenden  Kapitel  des  Lehrbuches *)  angeführten  Sätze 
aufnehme : 

»1)  Die  Assimilation  geschieht  nur  in  den  chlorophyllhaltigen,  der 
Stoffwechsel  in  sämmtlichen  Organen;  2)  die  Assimilation  findet  nur  unter 
dem  Einflüsse  des  Lichtes  statt,  der  Stoffwechsel  ebenso  wohl  im  Finstern  ; 
3)  jene  ist  nothwendig  mit  Elimination  von  vielem  Sauerstoff  verbunden, 
dieser  findet  gewöhnlich  unter  Aufnahme  geringer  Sauerstoffmengen  und 
unter  Ausbauchung  kleiner  Kohlensäurequanta  statt;  4)  durch  die  Assimi¬ 
lation  wird  das  Trockengewicht  der  Pflanze  vermehrt,  durch  den  Stoff¬ 
wechsel  nur  die  Qualität  der  assimilirlen  Stoffe  verändert,  und  gewöhnlich 
erleiden  diese  eine  Verminderung  ihrer  Masse,  insofern  mit  der  für  den 
Stoffwechsel  nöthigen  Einathmung  von  Sauerstoff  und  Ausathmung  von 
Kohlensäure  die  Zerstörung  eines  Theiles  der  organischen,  assimilirlen  Ver¬ 
bindungen  nothwendig  verbunden  ist ;  5)  die  Gewichtszunahme  einer 
chlorophyllhaltigen  Pflanze  beruht  darauf,  dass  der  Gewinn  an  assimilirter 
Substanz  in  den  chlorophyllhaltigen  Organen  w  ährend  derZeit  der  Beleuch¬ 
tung  größer  ist  als  der  Verlust  an  Trockengewicht,  der  mit  Ausathmung 
von  Kohlensäure  bei  dem  Stoffwechsel  in  allen  Organen  und  zu  jeder  Zeit 
der  Vegetation  verbunden  ist ;  6)  chlorophyllfreie  Organe  und  ganze  chloro¬ 
phyllfreie  Pflanzen  (Schmarotzer  und  Humusbewohner)  assimiliren  nicht, 
sie  nehmen  assimilirte  Substanzen  in  sich  auf;  in  ihnen  findet  nur  Stoff¬ 
wechsel  statt,  und  da  dieser  mit  Einathmung  von  Sauerstoff  und  Ausathmung 
von  Kohlensäure  verbunden  ist,  so  vermindern  sie  den  Gesammtvorrath 
von  assimilirlen  Stoffen.« 

Dass  diese  beiden  Begriffe  auseinander  zu  halten  sind,  liegt  auf  der 
Hand.  Scheint  es  bei  morphologischen  Betrachtungen  schon  nothwendig, 
klare  und  feststehende  Begriffe  zu  haben,  wieviel  mehr  in  der  Physiologie. 
Dort  haben  wir  es  mit  Formen  zu  tliun,  wo  die  unmittelbare  Anschauung 
leicht  über  die  Richtigkeit  des  Ausdrucks  entscheidet.  Ein  solcher  Vergleich 
ist  in  der  Physiologie,  wo  es  sich  nicht  um  Formen,  sondern  um  Vorgänge 
handelt,  nicht  möglich.  Eine  Unklarheit  oder  gar  eine  Vermischung  der 
Begriffe  kann  daher  hier  leicht  zum  Misverstehen  der  ihnen  zu  Grunde 
liegenden  Vorgänge  führen.  Dies  ist  bei  der  Athmung  erlebt  worden,  und 
ich  kann  kaum  ein  schlagenderes  Beispiel  für  das  eben  Gesagte  wählen. 
Bis  zum  Jahre  1865  wurden  Assimilation  und  Athmung  beide  als  Tag-  und 
Nacht-Athmung  bezeichnet,  desshalb,  weil  beide  Vorgänge  »Gasaustausch« 
sind.  Die  falsche  Bezeichnung  war  ein  Hauptgrund  der  Verhinderung,  die 


t)  IV.  Auflage  pag.  674. 
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Assimilation  richtig  zu  erkennen.  Pfeffer  begeht  offenbar  einen  ähnlichen 
Fehler,  wie  man  ihn  damals  machte,  wenn  er  jetzt  die  Assimilation  unter 
die  »Ernährung«  subsumirt. 

Diese  Auseinandersetzungen  schließend,  gehe  ich  zur  Geschichte  der 
Assimilationstheorie  über. 


Entdeckung  der  Kohlensäurezersetznng  durch  Ingenhouss. 

Senebier’s  und  Saüssurb’s  Untersuchungen. 

ln  der  Entwicklung  der  Wissenschaft  wechseln  Zeiten  höheren  geisti¬ 
gen  Aufschwunges  und  erhöhter  Leistungsfähigkeit  mit  Zeiten  des  Mangels 
an  Beiden»  wie  Berg  und  Thal  der  Wellenlinie.  Einzelne  oder  wenige 
glücklich  organisirte  Naturen  sind  es  gewöhnlich,  welche  eine  neue  Epoche 
herbeiführen.  Von  ihren  Zeitgenossen  oft  nicht  verstanden,  von  der  nach¬ 
folgenden  Generation  vergessen ,  leuchten  ihre  Namen  um  so  glänzender 
auf  den  Blättern  der  Geschichte,  und  beim  Studium  derselben  schafft  die 
Begegnung  ndt  diesen  Geistern  herzerfreuende  Momente. 

Wenn  ich  der  Geschichte  der  Assimilationstheorie  einen  bezeichnenden 
Namen  voranstellen  soll,  so  ist  es  der  Name  Jan  Ingenhouss  : 

»Es  scheint  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  die  Gewächse  ihre  Haupt¬ 
nahrung  von  der  Zersetzung  und  der  Erzeugung  der  fixen  Luft  oder  des 
kohlensauren  Gases  hernehmen.« 

»Ob  cs  gleich  nicht  zweifelhaft  ist,  dass  die  Vegetation  einen  großen 
Jheil  ihrer  Nahrung  durch  die  Wurzeln  einziehe,  so  glaube  ich  doch  ,  dass 
das  größte  Geschäft  der  Ernährung  durch  die  Blätter  in  der  Atmosphäre 
geschieht.« 

Dies  sind  zwei  Sätze  aus  Ingenhouss’  kleinem  Buch  über  Ernährung 
ilci  I  lianzen  und  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Sie  allein  sichern  ihm  für  alle 
Zeiten  den  Ruhm  des  Entdeckers  der  Kohlenstoffassimilation  bei  den 
Pflanzen.  ' 

Man  pflegt  bei  einer  bedeutenden  wissenschaftlichen  Entdeckung 
t  luch  einen  Forscher  sich  nach  dem  Vorgänger  desselben  umzusehen.  Wir 
innen  bei  Ingenhouss  nicht  wohl  von  einem  solchen  reden.  Allerdings 
"aien  von  zwei  Männern  zwei  Thatsachen,  die  eine  ein  Jahrhundert,  die 
andere  fünfzig  Jahre  vor  Ingenhouss  entdeckt  worden,  welche  in  einer  Be¬ 
ziehung  zu  den  Hauptpunkten  der  Kohlensäurezersetzung  stehen,  allein  wir 
•innen  diese  Entdeckungen  nicht  als  vorläufige  bezeichnen.  Sie  waren 
gemacht  und  vergessen  worden  und  Niemand  hatte  einen  Nutzen  daraus 
gezogen.  Nichts  desto  weniger  sollen  sie  hier  erwähnt  werden, -^einerseits 
weil  lichtigt  Gedanken  scharfsinniger  Denker  der  Aufbewahrung  werth 

sind,  andererseits  um  den  eben  gethanen  Ausspruch  über  dieselben  zii  be¬ 
stätigen. 
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Malhühi  und  Hales  waren  jene  Männer,  und  das,  was  sie  fanden, 
wollen  wir  kurz  nach  einander  betrachten.  Die  eine  der  Entdeckungen, 
von  Malpighi  herrührend,  war  die,  dass  die  Blätter  Ernährungsorgane  der 
Bilanzen  seien.  Malpighi  sprach  diesen  Gedanken  in  seiner  »anatomes 
plantarum  idea«  1671  und  später  in  der  » Phytotomiei«  1674  aus.  Er  ge¬ 
langte  zu  dem  Schluss,  dass  der  von  den  Wurzeln  aufgenommene,  durch 
die  faserigen  Bestandteile  des  Holzes  aufwärts  geleitete,  rohe  Nahrungs¬ 
saft  erst  in  den  Blättern  so  verändert  werde,  dass  er  zur  Unterhaltung  des 
Wachsthums  dienen  kann.  Er  inotivirt  seine  Ansicht  durch  folgende  Be¬ 
trachtung:  die  Cotyledonen  der  Pflanzen  sind  ohne  Zweifel  Blätter,  was 
besonders  beim  Kürbis  deutlich  ist.  Nimmt  man  der  Pflanze  diese  Blätter, 
so  unterbleibt  das  Wachstum  der  Knospe,  woraus  zu  schließen  ist,  dass 
dieselbe  durch  die  Cotyledonen  ernährt  wird.  Da  nun  an  der  Keimpflanze 
die  Blätter  den  eben  genannten  Zweck  haben,  so  wird  auch  den  Blättern 
überhaupt  dieselbe  Function  zukommen.  *) 

Man  wird  nicht  anstehen,  den  Scharfsinn  Malpighi’s  zu  bewundern, 
der  aus  der  kleinen,  anscheinend  so  unbedeutenden  Beobachtung  den  rich¬ 
tigen  Schluss  zog.  Allein  jene  Zeit  war  noch  nicht  geeignet,  diesen  Ge¬ 
danken  fruchtbar  werden  zu  lassen.  Er  reichte  nicht  einmal  aus,  die  alte 
aristotelische  Ernährungslehre  zu  erschüttern. 

Wie  Malpighi’s,  so  hat  auch  Uales'  Gedanke,  dass  nicht,  wie  man  da¬ 
mals  annahm,  Erde  und  Wasser  allein  der  Pflanze  ihre  Nahrung  liefern, 
sondern  dass  Luft  einen  conslituirenden  Bestandtheil  der  Pflanzensubstanz 
ausmache,  eine  entschiedene  Beziehung  zur  Lehre  von  der  Kohlensäure¬ 
zersetzung  durch  die  Pflanzen.  Halls  wurde  durch  Betrachtung  der  Zer¬ 
setzungserscheinungen  pflanzlicher  Stolle  zu  seiner  Annahme  veranlasst. 
Bei  solchen  Zersetzungen  werden  stets  gasförmige  Produkte  erzeugt,  wor¬ 
aus  folgt,  dass  die  Luft  zu  einem  großen  Tlieil  zur  Bildung  fester  Substanz 
verbraucht  worden  sei.  Allein  auch  dieser  Gedanke  war  nur  ein  Blitz,  der, 
kaum  bemerkt,  wiederum  Dunkel  verschwand.  Zu  gleicher  Zeit  aber  über¬ 
lieferte  Hales  die  Ansicht  Malpighi’s  über  die  Bedeutung  der  Blätter  der 
Vergessenheit,  den  einzigen  existirenden  Gedanken,  der  etwa  eine  gewisse 
Garantie  bot,  auf  den  Assimilalionsvorgang  aufmerksam  zu  werden.  Hales, 
dessen  bedeutende  Untersuchungen2)  für  die  Transpirationserscheinung 
und  für  die  Wasserbewegung  im  Holz  grundlegend  geworden,  hielt  die 
Blätter  ausschließlich  für  Transpirationsorgane  und  beachtete  Malpigiii’s 
Ansicht  nicht.  Die  Autorität  des  berühmten  Hales  reichte  hin,  auch  für 
die  folgende  Zeit  keine  andere  Meinung  aufkommen  zu  lassen.  Nichts  half 
es  dem  trefflichen  Chr.  Wolle,  dass  er  es  sich  angelegen  sein  ließ,  Mal- 

i)  Sachs,  Geschichte  der  Botanik,  pag.  495.  Für  die  älteste  Literatur  ist  diese 
grundlegende  Arbeit  als  Anhalt  benutzt  worden. 

ä)  Hales,  Statical  essays,  1 727. 
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Hüiu’s  Anschauungen  zu  erhalten  und  zu  verbreiten,  sowie  durch  eigene 
Versuche  zu  stützen.  l)  Aber  nicht  lange  währte  es  und  es  dachte  auch 
Niemand  mehr  an  Males’ Ausspruch,  die  Luft  sei  ein  Bestandtheil  der  Pflan¬ 
zen,  und  damit  war  man  wieder  in  den  Urzustand  zurückgesunken. 

Nach  Males  fand  kein  Fortschritt  statt,  es  hob  eine  Periode  der  voll¬ 
kommenen  Sterilität  an,  in  welcher  kein  neuer  Gedanke  auftauchte.  Aber 
auch  die  allen  wurden  nicht  gepflegt,  da  das  Verständnis  lür  dieselben 
lehlte.  Wurden  Malpighi’s  und  Males’  Werke  auch  noch  gelesen,  so 
machte  man  sich  doch  die  Errungenschaften  dieser  Männer  durch  Wieder¬ 
holung  ihrer  Versuche  nicht  zu  eigen.  Bald  paarte  sich  Unwissenheit  mit 
Mangel  an  Urtheil,  und  was  dabei  herauskam,  kann  man  sich  sagen,  ohne 
die  confusen  Vorstellungen  und  die  unwissenschaftliche  Methode  in  den 
fünfzig  Jahren  von  Males  bis  auf  Ingenhouss  zu  verfolgen.  Dennoch  wird 
der  Leser  vielleicht  den  Wunsch  und  das  Bedürfnis  nach  einem  Beleg  für 
die  Berechtigung  dieser  Verurtheilung  eines  halben  Jahrhunderts  empfin¬ 
den.  Ich  werde  desshalb  zur  Illustration  des  Gesagten  den  berühmtesten 
Physiologen  als  Symbol  jener  Zeit  vorführen  und  bei  der  Gelegenheit  auch 
gleichzeitig  mit  ihm  persönlich  Abrechnung  halten. 

Bonnet  war  dieser  berühmte  Mann,  Bonnet,  dessen  Gedankenlosigkeit 
nicht  einmal  originell  war,  sondern  der  sich  eine  der  unsinnigsten  Mei¬ 
nungen,  die  je  in  einem  Menschenhirn  entsprungen,  von  dem  Genfer  Pro¬ 
fessor  der  Philosophie  und  Mathematik,  Calandrini,  aufschwatzen  ließ  und 
seinen  Fund  mit  Jauchzen  der  Welt  verkündete.  Diese  C ALANouiNt’sche 
»Idee«  entsprang  aus  dessen  Wahrnehmung,  dass  die  Blätter  eine  verschie¬ 
dene  Ober-  und  Unterseite  haben,  und  bestand  in  der  Meinung,  die  Unter¬ 
seite  der  Blätter  diene  dazu,  den  von  der  Erde  aufsleigenden  (!)  Thau  auf¬ 
zusaugen.  2) 

Da  man  doch  damals  schon  wusste,  dass  der  Thau  nicht  aufsteigt, 
sondern  zur  Erde  niederfällt,  so  ist  diese  Hypothese  Calandrini’s  schon 
so  absurd,  dass  nur  ein  inferiorer  Geist  im  Stande  war,  dieselbe  zu 
bewundern.  Dennoch  verdient  dieser  letztere  größere  Bewunderung 
selbst,  wegen  seiner  Consequenz,  mit  der  er  emsig  an  die  Arbeit  ging, 
den  Nonsens  Calandrini’s  experimentell  zu  beweisen.  Die  Anstellung  der 
Experimente  ist  der  Hypothese  vollkommen  angemessen,  und  da  Bonnet 
aus  seinen  Versuchen,  wo  es  nur  irgend  anging,  falsche  Schlüsse  zog,  so 
mag  man  sich  eine  Vorstellung  davon  machen,  was  schließlich  für  eine 
Komposition  resultirte.  Dieselbe  erschien  im  Jahre  1754  in  dem  sauberen 
Gewände  eines  stattlichen  Buches,  geziert  mit  zahlreichen  Tafeln,  welche 


1)  Chh.  Wolfe,  Vernünftige  Gedanken  von  den  Wirkungen  der  Natur,  1723. 

ij  Bonset,  Recherehes  sur  l’usage  des  feuilles  dans  lesplantes,  1751.  Deutsch 
von  C.  Arnold.  Nürnberg  1762,  p.  2, 
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ein  ganz  »physiologisches«  Ansehen  haben,  da  auf  ihnen  allerlei  Wasser¬ 
gefäße  mit  Blättern  und  Zweigen  in  zierlichen  Krümmungen  und  Stel¬ 
lungen  zu  sehen  sind.  Vielleicht  hat  dieser  Schauapparat  dazu  beigetragen, 
Bonnet  bei  seinen  Zeitgenossen  in  den  Bang  eines  Physiologen  zu  erheben, 
denn  er  wurde  in  der  That  durch  sein  Buch  ein  berühmter  Mann,  vor  dem 
sich  selbst  Duhamel  verneigte.  Zu  bewundern  ist  jedoch,  dass  Bonnet  nicht 
nur  bis  auf  den  heutigen  Tag  cilirt,  sondern  ihm  auch  ein  gewisses  Ver¬ 
dienst  um  die  Wissenschaft  zum  Schaden  dieser  zugeschrieben  wird.  Ich 
möchte  desshalb  die  Gelegenheit  benutzen,  um  kurz  auf  die  Unrichtigkeit 
dieser  Meinung  hinzuweisen.  Erst  wenn  eine  Geschichte  der  falschen  Pro¬ 
pheten  in  der  Wissenschaft  geschrieben  werden  wird,  dann  wird  Bonnet 
zu  Ehren  gelangen,  denn  er  wird  in  erster  Keihe  mit  aufmarschiren.  Be¬ 
weise  für  diese  Behauptungen  etwa  durch  Auszüge  aus  Bonnet’s  Werk  bei¬ 
zubringen,  würde  von  dem  hier  zu  behandelnden  Thema  zu  sehr  ablenken. 
Einige  Blicke  in  das  Buch  werden  Jedermann  selbst  überzeugen,  vor  einer 
größeren  Vertiefung  in  dasselbe  ist  jedoch  wegen  der  möglichen  Schädi¬ 
gung  der  geistigen  Kräfte  zu  warnen.  Ich  will  nur  eine  Leistung  Bonnet’s 
hier  anführen,  schon  um  den  Irrthum  zu  nehmen,  als  sei  derselbe  gar  ein 
Vorläufer  von  Ingenhouss. 

Bonnet  bemerkte  nämlich,  als  er  im  Wasser  liegende  grüne  Blätter 
in  der  Sonne  stehen  ließ,  dass  von  den  Flächen  jener  Blätter  Blasen  auf- 
stiegen,  beim  Eintritt  der  Dunkelheit  hörte  diese  Blasenbildung  auf.  Sie 
entstanden  nur  in  frischem  Wasser,  nicht  in  abgestandenem  oder  aus¬ 
gekochtem.  Bonnet  sagt  1.  c.  p.  16,  anfangs  habe  er  gemeint,  die  Blasen¬ 
ausscheidung  sei  eine  Art  Athemholen  der  Blätter,  aber  dann  »änderte  ei¬ 
serne  Gedanken«  und  glaubte,  die  Blasen  seien  Luft,  welche  die  Pflanzen 
aus  dem  Wasser,  welches  sie  einsaugen,  abgeschieden  hätten.  Diese  Mei¬ 
nung  bestätigte  sich  nun  nicht,  denn  aus  luftleer  gemachtem  Wasser 
schieden  die  Blätter  keine  Blasen  ab.  Statt  nun  wieder  seine  erste  Muth- 
maßung  genauer  zu  prüfen,  kommt  er  plötzlich  auf  einen  neuen  Gedanken: 
er  glaubt,  dass  die  Luftblasen  nur  von  der  Luft  herrühren,  welche  den 
Blättern  adhärirt.  So  nahe  der  Entdeckung  der  Gasausscheidung  durch 
grüne  Pflanzen  im  Sonnenlicht,  kommt  Bonnet  *)  zu  dem  Endresultat : 

»Man  sieht  hieraus,  was  es  mit  den  Blasen  bei  meinen  ersten  Ver¬ 
suchen  für  eine  Bewandtnis  hat.  Sie  beweisen  bloß,  dass  die  Luft  stark  an 
dem  Äußern  der  Pflanze  anhängl  und  insbesondere  an  der  Unterseite  ihrer 
Blätter.  Die  Luft  bildet,  wenn  sie  durch  die  Sonnenhitze  ausgedehnt  und 
von  dem  sie  umgebenden  Wasser  von  allen  Seiten  gedrückt  wird,  Blasen, 
deren  Anzahl  und  Größe  von  der  Menge  der  Luft,  welche  sich  an  verschie¬ 
denen  Punkten  der  Oberfläche  der  Zweige  und  Blätter  angehängt  hat,  und 
von  dem  Grade  der  Wärme  abhängt,  welcher  auf  diese  Luft  wirkt.  Die  Blasen 


1,  Bonnet  1.  c.  pag.  19. 
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verschwinden  bei  einbrechender  Nacht,  weil  die  Luft,  wenn  es  alsdann 
kühl  wird,  sich  zusammenzieht  und  keine  merklichen  Blasen  bildet.« 

Dies  genügt  zur  Charakterisirung  der  Jahre  und  der  Wissenschaft  un¬ 
mittelbar  vor  Ingenhoüss.  Die  heraufziehende  neue  Zeit  musste  also  ganz 
unvermittelt  die  Entdeckung  der  Kohlensäurezersetzung  durch  die  Pflanzen 
bringen.  Ich  wende  mich  jetzt  dieser  Zeit  zu,  den  Jahren  1779 — 1804, 
welche  auch  durch  die  großen  Entdeckungen  in  anderen  Wissenschaften 
ewig  unvergesslich  bleiben  werden. 

Ingenhoüss  ist,  wie  ich  schon  oben  erwähnte,  der  Entdecker  der  Thal¬ 
sache,  dass  der  gesummte  Kohlenstoff  der  Pflanzensubstanz  aus  der  Kohlen¬ 
säure  der  Atmosphäre  stammt,  und  dass  diese  Assimilation  nur  im  Sonnen¬ 
licht,  unter  Ausbauchung  von  Sauerstoff,  vor  sich  geht.  Damit  hat  er 
Alles  geleistet,  was  mit  Herbeiziehung  des  Wissensschatzes  jener  Zeit  zu 
leisten  war. 

Seine  ersten  Versuche  veröffentlichte  Ingenhoüss  im  Jahre  1779  in 
dem  »Essay  upon  vegetables«. ')  Dieselben  erwiesen  zunächst  nur,  dass 
Pflanzen  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichtes  die  Luft  verbesserten,  d.  h. 
respirabler  machten,  indem  sie  reichliche  Mengen  dephlogislirter  Luft,  wie 
Priestley  den  Sauerstoff  genannt,  aushauchten.  Auf  diesen  Versuchen 
basirt  die  zusammenfassende  Vorstellung,  welche  Ingenhocss  in  seinem 
kleinen  Buche  :  »Über  Ernährung  der  Pflanzen  und  Fruchtbarkeit  des  Bo¬ 
dens«2)  giebt. 

Das  Buch  enthält  die  vollständige  Darlegung  der  Kohlensäurczer- 
setzung  durch  die  Pflanze.  Frei  von  allem  unnöthigen  Beiwerk,  durch 
welches  manche  Autoren  jener  Zeit  das  wenige  Gute  in  ihren  bände¬ 
reichen  Werken  fast  ersticken,  wird  auf  circa  1 50  Oclavseilen  ein  so  klares 
Bild  in  einer  Form  entrollt,  welche,  würdig  dem  Inhalte,  das  Büchlein  zu 
einem  classischen  macht.  Einige  Auszüge  werden  am  besten  dafür  Zeugnis 
a  biegen. 

Gleich  auf  den  ersten  Seiten  werden  ganz  andere  Gedanken  Uber  die 
Pflanzenernährung  ausgesprochen,  als  die  Aristoteliker  sie  hegten  : 

»Da  die  Pflanzen  nur  mit  zwei  Substanzen  in  Verbindung  stehen,  mit 
•ler  Erde  und  der  Atmosphäre,  so  muss  ihre  Nahrung  entweder  von  der 
«  inen  oder  von  der  anderen  oder  von  beiden  zugleich  kommen. :1) 

Als  Beweis  führt  Ingenhoüss  einige  allgemein  bekannte  Thatsachen 
übei  das  Pflanzenleben  an4).  Allerdings  sind  dieselben  nicht  stichhaltig. 
Alltin  wenn  auch  Ingenhocss’  Gründe,  durch  welche  er  die  herrschende 

1 '  deutsch  unter  dam  Titel:  Versuche  mit  Pflanzen,  1780. 

ä!  Ingenhoüss,  Über  Ernährung  der  Pflanzen  und  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Aus 
i  cm  italischen  übersetzt  von  G.  Fischer.  Das  Original  erschien  1796,  die  deutsche 
Übersetzung  1  798.  Letztere  ist  hier  zu  Grunde  gelegt. 

3)  Ingenhoüss,  Ernährung  der  Pflanzen  etc.,  pag.  49. 

4;  I.  c.  pag.  49  und  50. 
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Annahme,  dass  Erde  und  Wasser  den  Pflanzen  die  Kahrstoffe  liefern, 
widerlegen  wollte,  nicht  ausreichten,  so  ist  der  Versuch  der  Widerlegung 
durchaus  berechtigt  und  eine  Tliat.  Die  Arisloteliker  hatten  für  ihre  Lehre 
nie  einen  Beweis  gebracht  und  glaubten  einen  solchen  nicht  nüthig  zu 
haben.  Die  Unvollkommenheit  von  Ingenhoess’  Beweisführung  raubt  ihm 
nicht  ein  Pünktchen  von  seinem  Ruhm,  im  Gegensatz  zu  den  Aristotelikern 
erscheint  er  durch  seinen  Versuch,  nichts  ohne  Gründe  zu  behaupten,  als 
wissenschaftlicher  Forscher.  Der  Beweis,  dass  Ingenhoess  richtig  dachte, 
liegt  in  den  Anfangsworten  seines  Buches  »Über  Ernährung  der  Pflanzen«, 
worin  er  sagt:  »Der  sicherste  Weg,  die  wahre  Nahrung  organischer  Körper 
zu  entdecken,  ist  unstreitig  der,  welcher  uns  zur  Untersuchung  einer  Sub¬ 
stanz  führt,  ohne  welche  dieselben  nicht  gedeihen  können  und  welche 
allein  hinlänglich  ist,  ihr  Leben  zu  erhalten«. 

Ingenhoess’  Ausspruch,  dass  die  Pflanzen  aus  der  Atmosphäre  ihre 
Nahrung  ziehen,  war  eben  noch  keine  feststehende  Thatsache,  es  war  eine 
geniale  Hypothese,  deren  Begründung  nicht  sofort  bei  ihrer  Kundgebung 
vorhanden  war.  Aufgabe  der  Naturwissenschaft  war  es  eben,  Beweise 
dafür  zu  bringen,  die  unumstößlich  waren,  oder  die  Hypothese  zu  wider¬ 
legen. 

Nach  seiner  Meinung  hatte  Ingenhoess  nachgewiesen,  dass  Erde  und 
Wasser  die  Nahrung  der  Pflanzen  nicht  bildeten.  Somit  blieb  nur  die  Luft 
als  Quelle  der  Nahrung  übrig.  Auch  für  die  Überzeugung,  dass  die  Luft 
die  wirkliche  Quelle  der  Ernährung  sei,  sucht  Ingenhoess  nach  positiven  Be¬ 
weisen.  Zum  zweiten  Mal  sind  seine  Gründe  ungenügend,  wenn  er  sagt : 
»Luftzufuhr  haben  alle  Pflanzen  unbedingt  nöthig;  denn  eine  Pflanze 
welche  im  luftleeren  Räume  keimt,  stirbt  bald  und  stirbt  in  allen  Gas¬ 
arten,  in  welchen  Thiere  nicht  leben  können  —  wie  z.  B.  in  kohlensaurem, 
brennbarem1)  Gas,  phlogislischer  Luft  oder  Azol«. 

Dass  eine  Pflanze  im  luftleeren  Raume  stirbt,  war  nur  ein  Beweis  für 
die  Behauptung  der  »unbedingten  Nothwendigkeit«  der  Luft.  Nicht  aber 
lag  darin  der  Beweis,  dass  diese  Luft  den  Pflanzen  Nahrung  liefere,  was 
Ingenhoess  nachzuweisen  die  Absicht  hatte. 

ln  diesem  zuletzt  citirten  Satze  widerlegt  Ingenhoess  aber  zugleich  die 
gegentheiligen  Behauptungen  Priestley’s  und  Scheei.e’s,  dass  nämlich  Pflan¬ 
zen  in  für  Thiere  irrespirablen  Luftarten  leben  könnten.  Priestley  halte, 
wie  bekannt,  auch  Pflanzen  zu  seinen  Versuchen  über  die  Veränderung 
der  Luft  in  abgeschlossenen  Räumen  verwendet.  Er  halte  schon  vor 
Ingenhoess  entdeckt,  dass  die  Pflanzen  die  Fähigkeit  haben,  schlechte  Luft 
zu  verbessern,  d.  h.  respirabel  zu  machen.  Durch  einen  Widerspruch 
Scheei.e’s2)  in  seiner  Ansicht  schwankend  geworden,  wiederholte  Priestley 

1)  Wasserstoff. 

2)  Scheele  entdeckte,  dass  die  Pflanzen  die  Luft  verschlechterten. 
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seine  Versuche  1778  und  gab  nun  an,  dass  die  Vegetation  bald  eine  ver¬ 
bessernde,  bald  eine  verschlechternde  Wirkung  aul  die  Luft  äußere.  Es 
sei  dies  zwar  ein  Widerspruch,  dessen  Ursache  er  jedoch  nicht  aufklären 
könne  (Priestley,  on  airs.  Vol.  IV.  1779). 

Natürlich  ist  heute  klar,  dass  Priestley  die  Sauerstoflabscheidung  bei 
der  Assimilation,  Scheele  aber  die  Kohlensäureausalhinung  beobachtet 
hatte.  Priestley  gelang  es,  sich  von  dem  Vorhandensein  beider  Vorgänge  zu 
überzeugen,  allein  er  wusste  keinen  Ausweg  aus  diesen  widersprechenden 
Thatsachen  zu  finden.  Die  Beobachtung  der  Sauerstoffexhalation  machte 
Priestley  namentlich  auch  an  seiner  »grünen  Materie«.  Er  bemerkte  näm¬ 
lich,  dass  Quellwasser,  welches  eine  Zeit  lang  an  der  Sonne  gestanden, 
einen  häutigen,  grünen  Bodensatz  bilde,  der  im  Sonnenlicht  »sehr  reine 
Luft«  aushauche.  Priestley  behauptete,  die  Substanz  des  Bodensatzes  sei 
weder  vegetabilisch,  noch  animalisch,  sondern  eine  Substanz  eigener  Art. 
welche  er  grüne  Materie  nannte.  Die  wahre  Grundlage  dieser  Materie  und 
der  Vorgang,  den  man  sah,  machte  den  Forschern  viel  Kopfzerbrechen. 
Priestley  wusste  anfangs  nichts  damit  anzufangen,  erklärte  aber  die  Sub¬ 
stanz  später  für  Conferven.  Ingknhouss  hielt  sie,  wie  aus  seinen  »Ver¬ 
suchen«  hervorgeht,  für  Pflanzen,  später,  als  er  die  grüne  Materie  genauer 
mikroskopisch  untersuchte,  fand  er  eine  lebhafte  Bewegung  der  Algen¬ 
zellen  und  glaubte  desshalb,  er  habe  ein  thierisches  Leben  vor  sich.  >) 

Was  nun  die  von  Priestley  beobachtete  Thatsache  der  Luftverbesserung 
und  Luftverschlechterung  durch  Pflanzen  anbetrifl't,  so  kam  er  aus  dem 
Widerspruch  nicht  heraus,  was  er  auch  1779  offen  erklärte. 

Ingenhouss  hatte  nun  schon  1779  den  wahren  Sachverhalt  entdeckt. 
Er  hatte  feststellen  können,  dass  der  scheinbare  Widerspruch,  den  Priestley 
nicht  lösen  konnte,  nur  dadurch  entstanden,  dass  zwei  gänzlich  von  ein¬ 
ander  verschiedene  Vorgänge  vermengt  worden  seien,  nach  der  Trennung 
dieser  Vorgänge  löse  sich  der  Widerspruch  von  selbst.  Dieser  Beweis 
wird  in  dem  »Essay  upon  vegetables«  1779  geliefert. 

Dies  Buch  ist  ein  glänzendes  Zeugnis  dafür,  was  ein  bedeutender 
tieisl  mit  ungenügenden  Mitteln  schafft.  Die  Chemie  der  Gase  lag  noch 
ganz  im  Argen.  Das  Phlogiston  herrschte  noch  unbeschränkt  in  den  Köpfen 
der  Forscher.  Dennoch  konnte  Ingeniiouss  durch  seine  mit  bewunderns- 
werther  wissenschaftlicher  Selbstkritik  angestellten  sorgfältigen  Versuche 
feststellen:  dass  die  Pflanzen  unter  dem  Einfluss  der  Sonnenstrahlen  die 
aus  der  Atmosphäre  aufgenommene  Luft  in  dephlogistirte  Luft  (Sauerstoff) 
verwandeln  und  zur  Unterhaltung  des  thierischen  Lebens  geschickter 
machen ;  dass  die  Pflanzen  in  der  Dunkelheit  oder  im  Schatten  statt  der 
dephlogistirten  Luft  schädliche  Luft  (Kohlensäure)  aushauchen.  Nur  Blätter 


1)  Ingenhoi’ss,  Ernährung  der  Pflanzen,  Anm.  4. 


54S 


A.  Hansen. 


geben  dephlogistirte  Luft,  Wurzeln,  Blüthen,  Früchte  dagegen  auch  im 
Sonnenlicht  schlechte  Luft. 

Wer  von  den  Mitlebenden  schaut  nicht  voll  Bewunderung  zu  diesem 
Manne  empor,  der  in  jener  Zeit  eine  Entdeckung  machte,  die  heute,  mit 
unserer  ganzen  wissenschaftlichen  Bildung,  mit  allen  Hilfsmitteln  unserer 
Versuchstechnik  ausgeführt,  eine  große  genannt  werden  würde.  Man 
sieht,  dass  nichts  weiter  fehlte,  um  die  Assimilation  und  Athmung  zu  un¬ 
terscheiden  ,  als  die  chemische  Charakteristik  und  die  Namen  der  Gase. 
Um  die  Assimilation  vollständig  begreifen  zu  können,  fehlte  allerdings 
noch  die  Entdeckung  der  Kohlensäurezersetzung.  Zur  Ergänzung  bewies 
Ingenhouss  noch,  dass  die  dephlogistirte  Luft  nicht  aus  dem  Wasser 
stamme,  auch  nicht  in  diesem  reinen  Zustande  in  den  Blättern  befindlich 
sei,  sondern  von  ihnen  erst  dann  ausgesondert  werde,  nachdem  sie  vorher 
eine  Art  Reinigung  oder  Verwandlung  erfahren  habe. 

Dies  sind  die  Ergebnisse  der  1778  angestellten,  im  folgenden  Jahre 
veröffentlichten  Versuche.  Sie  führen  zunächst  in  die  Denkweise  Ingen- 
hocss’  ein  und  geben  uns  das  Vertrauen  in  seine  wissenschaftliche  Me¬ 
thode. 

Von  der  physiologischen  Bedeutung  der  beobachteten  Vorgänge  ist 
noch  nichts  gesagt.  Ingenhouss  schließt,  dass  die  Bilanzen  die  wichtige 
Rolle  einer  Verbesserung  der  durch  das  Alhmen  der  Thiere  verdorbenen 
Luft  übernähmen  und  so  ihren  Platz  im  Universum  ausfülllcn.  Welche 
Bedeutung  die  Erscheinung  für  die  Pflanze  selbst  habe,  blieb  noch  unbe¬ 
rücksichtigt.  Dies  war  nun  die  nächste  Frage,  die  Ingenhouss  stellen 
musste  und  stellte.  Doch  war  ihre  Beantwortung  abhängig  von  dem 
Stande  der  chemischen  Kenntnisse  über  die  Natur  der  Gase.  Glücklicher¬ 
weise  erlebte  Ingenhouss  den  Umschwung  in  der  Chemie,  und  damit  war 
auch  die  Erkenntnis  der  Kohlensloffassimilation  ermöglicht. 

Als  Ingenhouss  1779  seine  Versuche  publicirle,  war  die  chemische 
Zusammensetzung  der  Luft  und  der  Kohlensäure  noch  nicht  entdeckt.  Nun 
kamen  aber  Schlag  auf  Schlag  die  Entdeckungen  Lavoisier’s;  die  Zusam¬ 
mensetzung  des  Wassers,  der  Luft,  der  Kohlensäure  ist  am  Tage  und 
jetzt  wird  auch  Ingenhouss  Alles  klar,  was  er  früher  nicht  streng  wissen¬ 
schaftlich  begründen  konnte.  Jetzt  erst  änderte  sich  die  Meinung  und  der 
Ausspruch,  die  Pflanze  ernähre  sich  von  der  Luft,  in  den  richtigen  Salz,  die 
Pflanze  ernährt  sich  durch  die  Aufnahme  der  Kohlensäure  aus  der  Luft. 
Er  schreibt  darüber  selbst  Folgendes:  »Wie  ich  1779  die  Entdeckung 
machte,  dass  alle  Vegetabilien  die  gemeine  Luft  bei  der  Nacht  zersetzen 
und  einen  Theil  davon  in  Kohlensäure  umwandeln,  und  aus  diesen  und  an¬ 
deren  Thatsachen  den  Schluss  zog,  dass  die  Pflanzen  die  Kohlensäure  ab- 
sorbiren  und  zu  ihrer  Nahrung  verwenden,  da  war  das  neue  System  der 
Chemie  noch  nicht  öffentlich  vorgetragen  und,  unbekannt  mit  allen  Schön¬ 
heiten  desselben,  war  ich  nicht  imStande,  diese  Thatsachen  auf  eine  eigene 
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Theorie  zurückzuführen.  Aber  seitdem  wir  die  Analysen  des  Wassers  und 
der  Luft  kennen,  so  ist  es  weit  leichter  geworden,  die  Erscheinungen  der 
Vegetation  zu  erklären.  Da  es  jetzt  ausgemacht  ist,  dass  fixe  Luft  oder 
Kohlensäure  aus  Sauerstoff,  dem  der  Wärmestoff  entzogen  '),  und  Kohlen¬ 
stoff  besteht,  so  ist  es  nicht  schwer,  einzusehen,  wie  Pflanzen  sich  ihre 
eigene  Nahrung  bereiten,  indem  sie  Kohlensäure  erzeugen,  vorausgesetzt, 
dass  es  ausgemacht  sei,  dass  Kohlenstoff  die  Hauptnahrung  der  Pflanzen 
ausmache. *  2) 

Die  Beweise  für  diese  letzten  Behauptungen  zu  bringen,  ist  die 
Hauptaufgabe  von  Ingenhouss’  »Ernährung  der  Pflanzen«.  Damit  ist  denn 
auch  die  Hauptsache  bei  der  ganzen  Assimilation,  die  Aufnahme  des 
Kohlenstoffs  aus  der  Kohlensäure  und  seine  Verwendung  zur  Bildung  von 
pflanzlicher  Substanz  erkannt.  So  ist  denn  Ingenhouss  im  Stande,  sich  eine 
zusammenhängende  Vorstellung  von  der  Assimilation  zu  bilden,  die  ich  in 
folgenden  Zeilen,  zum  Theil  mit  seinen  eigenen  Worten,  wiedergebe. 

1)  Grüne  Sprosse  und  Blätter  hauchen  im  Sonnenlicht  Sauerstoff  aus, 
im  Dunkeln  Kohlensäure,  Wurzeln,  Blüten  und  Früchte,  also  nicht  grüne 
Theile,  geben  im  Licht  wie  im  Dunkeln  nur  Kohlensäure  ab.  Der  Vorgang, 
sagt  Ingenhouss,  ist  folgendermaßen  zu  erklären :  »Von  der  Kohlensäure 
absorbirt  die  Pflanze  bei  Nacht  und  im  Schatten  den  Sauerstoff,  im  Sonnen¬ 
licht  hingegen  den  Kohlenstoff,  indem  dieselbe  zu  dieser  Zeit  den  Sauer¬ 
stoff  allein  aushaucht  und  den  Kohlenstoff  sich  als  Nahrungsmittel  an¬ 
eignet«.  3) 

Wie  man  sieht,  ist  zwar  die  Auffassung  der  Kohlenstoft'aufnahme 
richtig,  ein  Fehler  dagegen  steckt  in  der  Vorstellung  Uber  die  Sauerstoff¬ 
aufnahme  in  der  Dunkelheit.  Ingenhouss  glaubt,  der  Sauerstoff,  den  die 
Pflanze  aulnimmt,  stamme  auch  aus  der  Kohlensäure. 

2)  Zweck  dieser  Thätigkeit  ist,  den  Kohlenstoff  der  Kohlensäure  zu 
assimiliren:  »Da  die  Kohlensäure  aus  Oxygen  und  Kohlenstoff  besteht,  neh¬ 
men  die  Pflanzen  von  jenen  zwei  Principien  ihre  Hauptbestandteile  her, 
die  wir  in  ihnen  finden,  ihre  Säuren,  ihre  Öle,  ihren  Schleim  u.  s.  w. 
Diese  Stoffe  werden  zugleich  mit  dem  aus  der  atmosphärischen  Luft  ab- 
sorbirten  Azot  in  ihren  Organen  ausgearbeitet,  verschiedentlich  modificirt 
und  verbunden,  auf  eine  ähnliche  und  nicht  minder  unbegreifliche  Weise 
als  in  den  wundervollen  Processen,  welche  wir  in  dem  thierischen  Körper 
beobachten«.  ■*) 

3)  Die  Aufnahme  der  Kohlensäure  geschieht  durch  die  Blätter,  nicht 

0  Lavoisier  glaubte,  da  bei  vielen  Verbrennungen  eine  bedeutende  Erhitzung 
slattfand,  dass  der  Sauerstoff  aus  dem  eigentlichen  säurebildenden  Princip  und  aus 
Wärmestoff  bestehe,  bei  einer  Oxydation  ginge  nur  der  eigentliche  Sauerstoff  in  die  Ver¬ 
bindung  über,  der  Wärmestoff  würde  frei. 

2)  J.  Ingenhouss,  Über  Ernährung  der  Pflanzen,  pag.  75. 

3)  I.  C.  pag.  73.  4)  I.  c.  pag.  66. 
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durch  die  Wurzeln:  »Ob  es  gleich  nicht  zweifelhaft  ist,  dass  die  Vegetation 
einen  großen  Theil  ihrer  Nahrung  durch  die  Wurzeln  einziehe,  so  glaube 
ich  doch,  dass  das  größte  Geschäft  der  Ernährung  durch  die  Blätter  in  der 
Atmosphäre  geschieht.  Bringt  man  eine  Pflanze  unter  eine  Glocke  und  ihre 
Wurzeln  in  eine  Flasche  Wasser,  so  stirbt  sie,  wenn  die  Glocke  durch  die 
Luftpumpe  luftleer  gemacht  wird.  Sie  wird  eben  auch  eingehen,  wenn  sie, 
statt  in  einer  athembaren  Lull  zu  stehen,  in  ein  Gas  gesetzt  wird,  welches 
den  Thieren  schädlich  ist;  wären  die  Wurzeln  die  wahren  Ernährungs¬ 
organe  der  Pflanze,  so  würde  ihr  Leben  in  allen  diesen  Luftarten  ausdauern.« 

Die  Begründung  seiner  Behauptung  ist,  wie  ich  oben  schon  sagte,  sehr 
anfechtbar. 

-'<•)  Die  nöthige  Kohlensäure  wird  durch  die  Pflanzen  selbst  erzeugt, 
zum  Theil  wird  sie  auch  vom  Boden  geliefert. 

Die  Vorstellung,  welche  Ingenholss  von  diesem  Ersatz  der  durch  die 
Assimilation  verbrauchten  Kohlensäure  hat,  bedarf  der  Erläuterung,  da 
sie,  wenn  auch  nicht  ganz  falsch,  doch  sehr  unvollkommen  ist.  Seine  An¬ 
sicht  findet  sich  in  verschiedenen  Kapiteln  des  oft  genannten  Buches  kurz 
angedeutet,  ausführlicher  in  §  31  desselben  entwickelt. 

Er  nimmt  an,  dass  die  Pflanzen  sich  ihre  Kohlensäure  selbst  bereiten, 
indem  Biülhen  und  Wurzeln  Tag  und  Nacht,  Blätter  Nachts  allein  Kohlen¬ 
säure  aushauchen.  Das  wäre  natürlich  ein  perpetuum  mobile.  Ingenholss 
drückt  sich  auch  über  diese  Vorgänge  häufig  nicht  ganz  klar  aus,  indem  er 
sagt,  die  Pflanzen  zersetzten  die  Luft,  um  Kohlensäure  daraus  zu  bilden. 
Trotz  des  nicht  ganz  genügenden  Ausdruckes  ist  seine  Vorstellung  eine 
richtige,  denn  er  meint  mit  der  Zersetzung  der  Luft  die  Thatsac-he, 
dass  die  Pflanzen  aus  der  Luft  den  einen  Bestandtheil,  den  Sauerstoff,  auf¬ 
nehmen  und  dieser,  sich  mit  dem  Kohlenstoff  der  Pflanzensubstanz  verbin¬ 
dend,  Kohlensäure  liefere.  Da  die  Luft  keine  chemische  Verbindung,  wie 
man  noch  in  den  dreissiger  Jahren  zum  Theil  glaubte,  sondern  nur  ein 
Gemenge  ist,  so  ist  der  Ausdruck  Zersetzung  für  uns  nicht  zutreffend. 
Die  trotzdem  richtige  Anschauung  Ingenholss’  geht  unmittelbar  aus  §  31 
der  »Ernährung«  hervor.  Er  theill  hier  auch  seine  Ansicht  mit,  dass  der 
Boden  die  Atmosphäre  mit  kohlensaurem  Gas  wieder  bereichere,  da  seine 
Versuche  ergaben,  dass  der  Boden  ohne  den  Beistand  einer  Pflanze  Kohlen¬ 
säure  erzeuge.  Der  Boden  ziehe  nämlich  ununterbrochen  das  allgemeine 
und  säurebildende  Princip  (d.  h.  den  Sauerstoff)  aus  der  Luft  und  wandte 
es  in  Kohlensäure  um,  indem  der  Boden  selbst  den  Kohlenstoff  dazu 
bringe,  an  welchem  es  im  Boden  nie  fehlt.  Man  sieht,  dass  Ingenholss  die 
chemischen  Vorgänge  durchaus  verständlich  waren  und  er  nur  statt  des 
Ausdruckes  »Verbindung«  oder  »Umsetzung«  den  alten  »Umwandlung«  ge¬ 
braucht. 

Aus  verschiedenen  Kapiteln  des  viel  citirlen  Werkes  von  Ingenholss 
geht  aufs  Deutlichste  hervor,  dass  seine  Vorstellungen  über  die  Aneignung 
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des  Kohlenstoffs  nicht  unvollkommener  waren  als  die  unsrigen,  wenn  er 
auch  noch  keine  Slructurformeln  hatte.  Dass  das  kohlensaure  Gas  in  die 
Substanz  des  Pflanzenkörpers  umgewandelt  werde,  scheint  ihm  nicht  wun¬ 
derbarer,  als  dass  vom  thierischen  Körper  aufgenommene  Nahrung  in 
Fleisch  und  Blut  sich  umsetze,  oder  als  es  schwerer  sei  zu  glauben,  dass 
eine  luftförmige  Flüssigkeit,  die  Kohlensäure,  40/ioo  des  festen  Kalkgesteins 
ausmache. 

Dies  ist  für  den  gegenwärtigen  Zweck  das  Wichtigste  aus  dem  an 
Beobachtungen  und  Betrachtungen  noch  reichen  Buche. 

Die  Assimilation  ist  entdeckt,  sogar  Assimilation  und  Athmung  unter¬ 
schieden,  wenn  auch  der  letztere  Vorgang  noch  nicht  begrifflich  und  von 
der  Assimilation  getrennt.  Der  Vorgang  der  Athmung  bedurfte  allerdings 
auch  noch  einer  genaueren  Erforschung. 

Unbedingt  angenommen  wurden  Ingenhouss’  Ansichten  nicht.  Es  ist 
dies  ja  auch  nicht  zu  verwundern,  denn  wenn  die  für  uns  feststehende 
Thatsache  der  Kohlenstoffässimilation  aus  der  Kohlensäure  nichts  Abson¬ 
derliches  mehr  hat,  der  damaligen  Zeit  konnte  eine  solche  Ansicht  durch¬ 
aus  nicht  so  plausibel  erscheinen.  Eben  desshalb  ist  Ingenhouss’  Ent¬ 
deckung  ja  für  uns  so  bewunderungswürdig. 

Es  war  namentlich  der  Pariser  Chemiker  Hassenfratz,  welcher  zwar 
den  Kohlenstoff  als  Nahrung  der  Pflanzen  gelten  ließ,  aber  auch  glaubte, 
derselbe  werde  als  solcher  von  den  Pflanzen  aufgenommen,  und  zwar  durch 
die  Wurzeln.  Kohlensäure  sei  kein  Nahrungsmittel  der  Pflanzen  und 
werde  von  denselben  nicht  zersetzt.  >)  Insenhouss  konnte  diese  Behauptun¬ 
gen  leicht  widerlegen. 

Ingenhouss  war  sich  der  Schwierigkeit,  seine  Theorie  zu  behaupten, 
wohl  bewusst.  Er  hatte  nämlich  an  dem  leidigen  Ausspruch  Lavoisier’s, 
die  atmosphärische  Luft  enthalte  keine  Kohlensäure,  einen  gewichtigen 
Einwand  zu  bekämpfen.  Er  sagt  darüber  p.  144  der  »Ernährung«:  »Ich 
glaube  in  dem  vorhergehenden  Theil  dieser  Abhandlung  durch  Facta  hin¬ 
länglich  bewiesen  zu  haben,  dass  nicht  bloß  die  Vegetation,  sondern  auch 
selbst  der  Boden  ein  Vermögen  habe ,  die  Kohlensäure  abzusondern ;  un¬ 
geachtet  die  französischen  Chemiker  versichern,  dass  die  gemeine  Luft  gar 
keine  Kohlensäure  enthalte,  wovon  man  indes  bei  dem  ewigen  Wechsel 
der  Stoffe,  bei  der  Zahl  neuer  Bindungen,  Mischungen,  Umhüllungen  und 
Affinitäten,  welche  ununterbrochen  in  der  belebten  und  unbelebten  Well 
Vorgehen,  nicht  leicht  Rechenschaft  ablegen  kann«.  Pag.  79  fügt  er  über 
den  von  den  Chemikern  geleugneten  Kohlensäuregehalt  der  Luft  hinzu: 
»Ob  diese  Thatsachen  einen  Fehler  im  neuen  System  (der  Chemie)  ahnen 
lassen,  mag  ein  besserer  Richter  als  ich  entscheiden«. 

Welch’  eine  Sicherheit  geht  aus  diesen  Worten  hervor!  Ingenhouss 


1)  Annales  de  chimie,  1792. 
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weiß,  dass  er  genau  beobachtet  hat,  dass  der  Widerspruch  nur  durch  eine 
Unvollkommenheit  in  den  Meinungen  der  Chemiker  bedingt  sein  kann. 
»Es  lag  damals«,  sagt  Sachs,  »eine  gewisse  Kühnheit,  ein  großes  Vertrauen 
auf  die  einmal  gewonnene  Überzeugung  in  diesen  Äußerungen  von 
Ingenhouss,  da  der  Kohlensäuregehalt  der  Luft  noch  wenig  beobachtet  und 
quantitativ  noch  gar  nicht  sichergestellt  war,  die  relativ  kleinen  Quanti¬ 
täten  der  atmosphärischen  Kohlensäure  aber  manchen  Andern  gewiss  davon 
abgeschreckt  hätten,  in  ihnen  das  Reservoir  der  ungeheuren  Kohlenslofl- 
mengen  zu  suchen,  welche  die  Pflanzen  in  sich  anhäufen«. 

Aber  nicht  weniger  als  seine  geniale  Phantasie  muss  uns  der  über¬ 
legene  Verstand  Ingenhouss’  imponiren.  Ingenhouss  verstand  nicht  nur  so¬ 
gleich  die  kaum  entdeckten,  umwälzenden  Ansichten  des  großen  Lavoisier, 
welcher  bei  seinen  Fachgenossen  noch  vergeblich  nach  Verständnis  suchte, 
sondern  wusste  dieselben  sogleich  zur  fruchtbaren  Erklärung  bisher  nicht 
erklärbarer  Thatsachen  der  Physiologie  anzuwenden.  Es  tritt  hier  der  ge¬ 
waltige  Unterschied  zwischen  Priestley,  dem  rastlosen  Entdecker  einzelner 
neuen  Thatsachen,  und  Ingenhouss,  dem  zusammenfassenden  Denker,  recht 
hervor..  Priestley  konnte  finden ,  aber  mit  seinen  Entdeckungen  nichts 
weiter  machen,  war  er  doch  nicht  einmal  im  Stande,  seiner  »dephlogistirten 
Luft«  selbst  einen  Namen  zu  geben,  die  erst  Lavoisier  taufen  musste. 

Die  Nothwendigkeit  des  Lichtes  für  die  Assimilation  hatte  Ingenhouss 
schon  in  seinen  ersten  Versuchen  hervorgehoben.  *)  Er  bewies  durch  Ex¬ 
perimente,  dass  die  Bildung  der  dephlogistirten  Luft  nicht  durch  die  Wärme 
bedingt,  sondern  einzig  und  allein  dem  Lichte  zuzuschreiben  sei.  In  seiner 
»Ernährung«  hat  er  eine  andere  Meinung  ausgesprochen ,  zu  welcher  er 
durch  Versuche  Uber  Keimung  im  Licht  kam.  Ingenhouss  glaubte  eine 
Schädigung  der  jungen  Pflanze  durch  das  Licht  constatiren  zu  müssen,  be¬ 
tont  aber,  dass  dies  nur  in  der  Jugend  der  Fall  sei;  später,  wenn  die 
Pflanze  kräftiger  würde,  werde  auch  das  Licht  immer  wohlthätiger  für  die¬ 
selbe.1 2)  Seltsamerweise  hat  sich  diese  Vorstellung  von  einer  Schädlich¬ 
keit  des  Lichtes  namentlich  für  junge  Pflanzen  bis  in  die  neuere  Zeit 
erhalten. 

Ein  genaueres  Eingehen  auf  die  Bedeutung  des  Lichts  für  die  Kohlen¬ 
säurezersetzung  ist  die  Aufgabe,  welche  sich  Senebier  gestellt  hatte;  er 
förderte  in  dieser  Hinsicht  neue  und  ergänzende  Thatsachen  zu  Tage. 3) 

1)  Ingenhouss,  Versuche  mit  Pflanzen,  pag.  42. 

2)  Ingenhouss,  Ernährung  der  Pflanzen,  §.  19. 

3)  Senebieu’s  Werke,  auf  die  ich  mich  hier  beziehe,  sind  folgende: 

1.  Memoires  physico-chimiques  sur  l'influence  de  la  lumiere  solaire  pour  modi- 
fier  les  ötres  des  trois  rfegncs  de  la  nature  et  surtout  ceux  du  regne  vCgSlal. 
Gönfeve  1782,  III  vol. 

2.  Recherehes  sur  l’influence  de  la  lumiere  solaire  pour  metamorphoser  l’air 
fixe  en  air  pur  par  la  Vegetation.  Geneve  1783. 
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Von  Senebier’s  unten  citirten  Schriften  enthalten  die  ersten  die  aus¬ 
führliche  Darlegung  seiner  Versuche ,  die  Physiologie  vegetale  ist  die  Zu¬ 
sammenfassung  seiner  eigenen  Resultate  mit  den  von  Anderen  erlangten. 
Es  ist  der  Versuch,  ein  Gesammlbild  der  physiologischen  Kenntnisse  zu 
geben ;  allerdings  ist  dasselbe  nicht  besonders  gelungen. 

Senebier  ist  durchaus  kein  origineller  Geist  wie  Ingenuocss  ;  er  ist  ein 
guter  Beobachter  und  Experimentator,  allein  die  Fähigkeit,  die  Elemente 
111  eine  Einheit  zusammenzufassen,  ist  ihm  nicht  gegeben.  Er  sammelt, 
aber  er  baut  nicht  auf.  In  seinen  Werken  vermisst  man  den  durchgehen¬ 
den  Faden  der  Hypothese.  Dieser  Mangel  eines  festen  Haltes,  der  die  ge¬ 
äußerten  Ansichten  oft  schwankend  erscheinen  lässt ,  hindert  auch  den 
Leser,  eine  rechte  Überzeugung  zu  gewinnen.  Natürlich  können  die  er¬ 
staunliche  Weitschweifigkeit ,  die  ermüdenden  Wiederholungen  keinen 
Ersatz  für  mangelnde  Klarheit  und  noch  weniger  für  mangelnden  Inhalt 
bringen.  Es  ist  zu  bewundern,  wie  Senebier  in  Bezug  auf  die  Quantität 
produktiv  war,  aber  die  bändereichen  Publikationen  haben  im  Wesent¬ 
lichen  doch  immer  denselben  Vorwurf  der  Untersuchung.  Er  häuft  Expe¬ 
riment  auf  Experiment  und  ist  immer  noch  nicht  überzeugt.  Ein  merk¬ 
würdiger  Gegensatz  in  dieser  Beziehung  zu  Ingenuocss;  diesem  letzteren 
warf  Senebier  allerdings  vor,  jener  habe  hier  oder  da  nur  halb  so  viel  Ver¬ 
suche  gemacht  wie  er.  Und  das  Resultat?  Ingenuocss  zog  aus  seinen 
wenigen  Versuchen  einen  sicheren  Schluss,  Senebier  war  trotz  der  Fülle  so 
skeptisch  wie  vorher.  Auch  im  Ausdruck  fehlt  Senebier  die  Kraft  eines 
Halbs  und  Ingenuocss  durchaus.  Man  lese  die  Vorrede  zu  Ingenuocss’ »Ver¬ 
suchen«  und  diejenige  Senebier’s  »sur  I  importance  de  la  pliysiologie  vege¬ 
tale  et  la  maniere  de  la  traiter«.  Dort  ein  wissenschaftlicher  Ernst  und 
eine  Diktion ,  die  heute  noch  mustergiltig  sein  könnte ,  bei  Senebier  ein 
blühender  Stil  und  eine  ästhetisirende  Naturbetrachtung.  Er  bewundert 
die  Pflanzen  wegen  ihrer  Formenschönheit,  staunt  über  die  imponirende 
Größe  mancher  Gewächse,  er  liebt  die  Pflanzen  aber  auch  —  sogar  mit 
einem  Gefühl  von  Dankbarkeit — ,  da  sie  ihm  seine  Nahrung,  seine  Wäsche, 
sein  Heizungsmaterial  liefern.  Er  nennt  die  Pflanzen  des  tHres  agreables 
et  utiles. 

Doch  dies  sind  immerhin  Äußerlichkeiten,  wenden  wir  den  Blick  auf 
seine  Ansichten  und  Leistungen.  Nur  zum  Theil  stimmen  die  ersteren  mit 
denen  von  Ingenuocss  überein.  Wenn  Senebier  sagt,  er  habe  schon  1788, 
als  er  seine  »Experiences  sur  l’action  de  la  lumiere  solaire«  publicirte,  die 
Idee  der  Kohlensäurezersetzung  durch  die  Pflanzen  gehabt* 1),  so  kann 
natürlich  von  einem  Prioritätsanspruch  gegenüber  Ingenuocss  keine  Rede 

3.  Exp6riences  sur  laction  de  la  lumiere  solaire  dans  la  Vegetation.  Geneve 
1788. 

4.  Physiologie  vegetale.  Gönisve  1800  (8j. 

1)  Physiologie  vög^tale,  vol.  111,  pag.  ist. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzbnrg.  Bd.  II. 
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sein,  da  letzterer  die  Idee  bekanntlich  schon  1779  hatte.  Senebier’s  Ver¬ 
dienst  ist,  diese  Errungenschaft  durch  eigene  Versuche  bestätigt  und  ge¬ 
stützt  zu  haben,  und  dies  nicht  einmal  in  den  Hauptpunkten. 

Was  er  dabei  Neues  geleistet,  wird  sich  am  besten  zeigen,  wenn  wir 
untersuchen,  in  welchem  Verhältnis  seine  Kenntnisse  und  Ansichten  zu 
den  schon  feststehenden  Thatsachen  stehen. 

Dass  die  Blätter  für  die  Pflanze  nothwendige  Organe  seien,  liegt  ihm 
auf  der  Hand,  schon  desshalb,  weil  fast  alle  Pflanzen  dieselben  besitzen. ') 
Bäume,  welchen  man  die  Blätter  nimmt ,  werden  krank  und  gehen  zu 
Grunde  ;  sie  bringen  keine  oder  verkümmerte  Früchte,  die  Blätter  sind  die 
»nourrices«  der  Rinde,  der  Wurzeln,  der  Knospen  und  der  Früchte.  Die 
Gefäße  vertheilen  den  Saft,  welchen  sie  führen,  in  die  Parenchymzellen, 
wo  er  verarbeitet  wird;  aber  da  die  Pflanzen  an  allen  Orten  wachsen,  da 
sie  dort  dieselben  Säfte  schöpfen,  so  müssen  diese  ihre  besonderen  Eigen¬ 
schaften  erst  in  den  Blättern  erhalten.  Ein  Beweis,  dass  die  Blätter  die 
Wurzeln  ernähren,  sind  ja  die  Blattstecklinge ;  hier  liefert  das  Blatt  doch 
zweifellos  die  Säfte  zur  Hervorbringung  der  Wurzeln.  Bemerkenswerlh 
ist,  dass  Senebier  schon  einsah,  dass  die  Funktion  nicht  von  der  Form  des 
Organs  abhängig  sei.  Es  fiel  ihm  auf,  dass  manche  Pflanzen,  wie  Spargel, 
Equisetum  u.  a.,  ohne  Blätter  leben.  Er  erkennt,  dass  hier  eben  die 
Zweige  die  Arbeit  der  Blätter  thun,  denn  sie  sind  auch  grün  und  geben 
überdies  im  Sonnenlicht  Sauerstoff  ab. 

Senebier’s  beste  Leistung  sind  die  Versuche  über  den  Einfluss  des 
Sonnenlichtes  auf  die  Gasabscheidung  grüner  Pflanzentheile.  Er  bestätigt, 
dass  der  exhalirte  Sauerstoff  wirklich  durch  die  Thätigkeit  der  Blätter  ab¬ 
geschieden  wird.  Erweist  durch  Zahlen  nach,  dass  die  Luft,  welche  in 
den  Pflanzen  sich  vorfindet,  viel  zu  geringe  Mengen  beträgt,  um  für  die 
Gasausscheidung  in  der  Sonne  eine  Erklärung  zu  bieten.  Das  Gas,  welches 
Pflanzen  in  der  Sonne  abscheiden,  übertrifft  die  in  ihnen  vorher  enthaltene 
Luftmenge  um  ein  ganz  Bedeutendes.  Auch  Senebier  bemerkt  wohl,  dass 
den  Blättern,  unter  Wasser  gesteckt,  äußerlich  Luft  anhänge,  aber  in  ganz 
anderer  Weise  als  Bonnet  sucht  er  sich  über  deren  Bedeutung  klar  zu  wer¬ 
den  und  die  Frage,  ob  dies  etwa  die  in  der  Sonne  sich  zeigenden  Luft¬ 
blasen  seien,  zu  lösen.  Er  analysirt  die  adhärirende  Luft  eudiometriseh 
und  findet  sogleich,  dass  sie,  der  atmosphärischen  fast  gleich  kommend, 
zwar  nicht  viel  weniger  Sauerstoff  enthält  als  diese,  aber  viel  schlechter 
ist  als  die  im  Sonnenlicht  ausgehauchte  Luft,  so  dass  von  Identität  keine 
Rede  sein  kann. 

Ingenhouss  halte  schon  gefunden  ,  dass  Wurzeln,  Blüthen  und  Früchte 
stets  nur  Kohlensäure  abgeben.  Diesen  Unterschied  bezüglich  der  Qualität 
des  abgeschiedenen  Gases  bei  grünen  und  nicht  grünen  Organen  sucht 


I)  Physiologie  v^gälale,  vol.  I. 
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Senebieu  durch  zahlreiche  Versuche  festzustellen  ') .  Blumenblätter  und 
Wurzeln  liefern  ihm  fast  gar  kein,  grüne  Früchte  sehr  wenig  Gas,  in  der 
Zusammensetzung  der  gewöhnlichen  Luft  ähnlich,  aber  reicher  an  Kohlen¬ 
säure;  reife  Früchte  geben  verdorbene  Luft,  oder  fast  reine  Kohlensäure. 
Jlie  Rinde  giebt  ein  Gas  wie  die  Blätter;  die  abgetrennte  Epidermis  der 
Platanen  producirt  in  kohlensäurehaltigem  Wasser  im  Anfang  kleine  Gas¬ 
blasen  ,  welche  schließlich  ganz  verschwinden ;  es  muss  also  Luft  sein, 
bagegen  giebt  das  grüne  Parenchym  große  Gasblasen  wie  die  Blätter. 
Senebikr  wirft  ferner  die  Frage  auf,  ob  junge  Blätter  im  Stande  seien,  die 
Kohlensäure  ebenso  zu  verarbeiten  als  ausgebildete.  Zunächst  untersucht 
er  Robinienblätter  (faux  acacia),  darauf  einige  andere  Pflanzen,  Uber  die 
ei  folgende  Angaben  macht2)  :  »Je  repetai  ces  experiences  sur  les  jeunes 
feuilles  d’abricotier,  qui  sont  rouges,  et  sur  celles  de  plantane,  qui  sont 


jaunes.  J’observai  generalement  que  la  meine  surface  des  feuilles  jaunes 
du  platane  donnait  moins  d’air,  que  celle  des  feuilles,  qui  etaient  alors  les 
plus  grandes,  et  qu’une  mesure  de  Fair  fourni  par  les  premieres,  melfse 
avec  deux  mesures  de  gaz  nitreux,  elait  reduite  ä  0,91,  mais  que  l’air  des 
feuilles  parfaites,  traite  de  la  meine  facon,  donne  0,75.  Une  mesure  de 
lair  des  feuilles  rouges  de  l’abricotier,  mölee  avec  une  mesure  de  gaz 
nitreux  fut  reduite  ä  0,22,  tandis  qu’une  mesure  de  Fair  des  feuilles  vertes, 
melee  avec  deux  mesures  de  gaz  nitreux,  fut  reduite  ä  0,60.  '  Les  pelites 
feuilles  de  pechcr  produisirenl  un  air,  dont  je  melai  une  mesure  avec  une 
mesure  de  gaz  nitreux,  qui  fut  reduite  ä  0,25  et  une  mesure  de  l’air  des 
grandes,  mölee  avec  4  mesures  de  gaz  nitreux,  fut  reduite  ä  0,67.  L’elat 
<le  l’air  des  feuilles  etiolees  esl  remarquable.  Une  feuille  verte  de  choux 
me  donna  de  l’air  dont  une  mesure  melee  avec  trois  mesures  de  gaz  ni¬ 
treux,  lut  reduite  ä  0,79  :  tandis  que  les  feuilles  Manches  du  coeur  de  ce 
choux  fournirent  tres-peu  d’air;  en  le  mölant  avec  le  gaz  nitreux,  il  fut 
reduit  a  1,98,  et  quelquefois  il  fut  sans  diminution.« 

Unzweifelhaft  liefern  diese  Versuche  den  Beweis,  dass  nur  grüne 
Organe  am  Licht  Sauerstoff  aushauchen ,  aber  es  tritt  hier  die  mangelnde 
Energie  Senemkk’s  wieder  hervor,  dass  er  dies  nicht  kategorisch  aussprichl. 
:a^t  nui  \ol.  111,  pag.  191  :  »Je  puis  assurer  que  les  feuilles  et  les  par- 

ies  veiles  des  plantes  terreslres,  aquatiques,  subaquees  donnent  de  l’air 
au  soleil.« 

So  unbestimmt  wie  Senebiub  seinen  Ausspruch  gefasst,  so  unbestimmt 
"ui de  ei  in  spätere  Zeit  hinübergenommen.  Als  man  schon  längst  die  Ur- 
s.ubi de!  grünen  Farbe  der  Pflanze  kannte,  sprach  noch  immer  Niemand 
'  as  oit  bestimmt  aus:  »Nur  grüne  Pflanzenlheile  assimiliren.tt  Auch 
«lies  geschah  erst  in  den  sechziger  Jahren  durch  Sachs. 

Wichtige  Ergänzungen  bringen  die  hübschen  Versuche  über  die  Wir- 


1)  Physiologie  vegötale,  vol.  III,  pag.  189. 


2)  1.  c.  pag.  193. 
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kung  des  Sonnenlichtes  auf  die  Sauerstoffexhalation  in  den  »Memoires  phy- 
sico-chimiques «.  Senebier  stellt  die  Frage,  ob  die  Sonne  als  leuchtender 
oder  als  erwärmender  Körper  die  Luftaushauchung  der  Blätter  bewirke.  *) 
Die  Versuche  sind  sehr  sorgfältig  angestellt.  Das  Resultat,  dass  nur  das 
Licht  wirksam  sei,  um  die  Gasaushauchung  anzuregen,  die  Wärme  dagegen 
nicht,  ist  bis  heute  richtig  geblieben.  Auch  jene  Experimente  sind  von 
Interesse,  welche  entscheiden  sollen ,  ob  auch  die  Blätter  in  Verbindung 
mit  der  lebenden  Pllanze,  wie  die  zu  den  bisherigen  Versuchen  benutzten 
abgeschnittenen,  Luft  exhaliren.  Die  vergleichenden  Versuche  lehren, 
dass  im  Wesentlichen  in  beiden  Fällen  die  Erscheinung  die  gleiche  ist. 2) 

Ich  habe  nothwendig  die  Experimente  Seneiuhb’s  etwas  ausführlicher 
schildern  müssen,  um  ihm  Gerechtigkeit  widerfahren  zu  lassen,  denn  in 
seinen  Experimenten  und  in  der  Art,  eine  specielle  Frage  durch  Versuche 
zu  entscheiden,  liegt  seine  Bedeutung.  Sowie  er  es  unternimmt,  aus  dem 
Resultat  eine  weitere  Folgerung  zu  ziehen,  geräth  er  fast  regelmäßig  auf 
einen  falschen  Weg. 

Welche  Vorstellung  hatte  nun  Se.nebier  von  der  Bedeutung  der  Kohlen¬ 
säure  und  wie  dachte  er  sich  die  Assimilation  des  Kohlenstoffs  ? 

Dass  bei  der  Sauersloffabscheidung  die  aufgenommene  Kohlensäure 
eine  große  Rolle  spiele,  musste  er  aus  seinen  eigenen  Versuchen  schließen, 
welche  ergaben ,  dass  Sauerstoffabscheidung  nur  bei  Gegenwart  von 
Kohlensäure  vor  sich  gehe.  Auf  Grund  dieser  Versuche  stellte  er  die 
Theorie  auf,  dass  die  fixe  Luft  sich  in  dephlogistirte  Luft  (Sauerstoff)  um- 
wandle.  Doch  kam  er  zu  dieser  Ansicht  erst,  nachdem  er  eine  andere  ge¬ 
prüft  hatte,  welche  ich  jetzt  mittheile.  Senebier  meinte,  dass  die  Kohlen¬ 
säure  durch  ihre  »saure  Eigenschaft«,  etwa  wie  ein  Reizmittel  auf  die  Blät¬ 
ter  wirke  und  sie  zur  Gasabscheidung  veranlasse.  Wäre  dies  der  Fall, 
folgert  er,  so  könnten  vermuthlich  auch  andere  Säuren,  z.  B.  Vitriolsäure, 
Salpetersäure  oder  Salzsäure,  auf  grüne  Blätter  eine  ähnliche  Wirkung  aus- 
üben.  Zwar  scheint  das  Experiment  eine  Gasabscheidung  bei  Gegenwart 
dieser  Säuren  anzuzeigen,  aber  die  Blätter  gehen  dabei  zu  Grunde.  Bei 
der  Anwendung  verdünnterer  Säuren  gaben  die  Blätter  nur  »verdorbene 
Luft«.  Es  gelingt  ihm  jedoch  nach  längerem  Probiren,  ein  bestimmtes  Ver¬ 
hältnis  zu  finden ,  bei  welchem  Säurezusatz  zum  Wasser  eine  lebhaftere 
Absonderung  »reiner  Luft«  durch  die  Blätter  bewirkt.  Jetzt  erscheint  es 
ihm  sehr  wahrscheinlich,  dass  alle  genannten  Säuren  sich  in  dephlogistirte 
Luft  umwandelten ,  und  er  hält  den  Nachweis  einer  solchen  Umwandlung 
durch  ein  grünes  Blatt  für  wichtiger,  als  die  Entdeckung  der  Verwandlung 
eines  Körpers  in  Gold.  Die  Erlösung  aus  diesem  Irrgarten  findet  er  durch 
die  chemische  Analyse  des  angewendeten  Wassers.  Er  findet  in  demselben 
kohlensauren  Kalk,  welcher,  durch  die  kleine  Quantität  Säure  zersetzt,  das 


1)  MCmoires  I,  pag.  45  ff. 
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Wasser  mit  Kohlensäure  versorgte,  in  dem  nun  die  grünen  Blätter  assimi- 
dren  und  Sauerstoff  aushauchen  konnten.1)  So  kommt  Senebier  denn,  zwar 
ohne  die  Säureumwandlung  entdeckt  zu  haben ,  wieder  dem  richtigen 
Wege  näher.  Er  äußert  seine  geläuterte  Ansicht  in  den  Recherches  pag. 
325.  Die  von  den  Blättern  aus  dem  Wasser  aufgenommene  Luft  sei  fixe 
Luft,  und  die  in  der  Sonne  befindlichen  Blätter  sondern  um  so  mehr  reine 
Luft  ab,  je  mehr  fixe  Luft  in  dem  Wasser,  in  welchem  sie  lagen,  aufgelöst 
war.  Hieraus  schloss  Senebier,  dass  die  von  den  Blättern  ausgestoßene  de- 
phlogistirte  Luft  das  Resultat  der  Umwandlung  der  fixen  Luft  sei.  Diese 
Umwandlung  werde  durch  die  Vegetation  bewirkt,  und  es  werde  dabei  das 
Phlogiston  aus  der  fixen  Luft  abgeschieden  und  der  Sauerstoff  wie  ein  Ex- 
crement  ausgestoßen.  Nach  dieser  Beobachtung,  dass  die  Abgabe  von 
Sauerstoff  durch  die  Pflanzen  von  der  Gegenwart  der  Kohlensäure  abhängig 
sei,  gewinnt  Senebier  die  Überzeugung,  dass  die  fixe  Luft  in  irgend  wel¬ 
cher  Beziehung  zum  Leben  der  Pflanze  stehe;  doch  ist  seine  Überzeugung 
noch  recht  schwankend.  Unter  Herbeiziehung  seiner  Versuche,  Beobach¬ 
tungen  und  Überlegungen  scheint  es  ihm  sicher,  dass  die  von  den  Wur¬ 
zeln  eingesogene  »Lymphe«  in  den  Blättern  mit  der  in  dem  atmosphärischen 
Wasser  aufgelösten,  fixen  Luft  und  dem  Lichte  in  Verbindung  trete.2)  Allein 
Senebier  ist  sehr  entfernt  davon,  die  Kohlensäure  der  Luft  als  alleinige 
Quelle  des  ausgehauchten  Sauerstoffes  anzusehen,  denn  er  zweifelt  nicht, 
dass  die  in  der  Sonne  vegelirenden  Blätter  auch  die  phlogistische  Luft 
(Stickstoff)  in  dephlogistirte  (Sauerstoff)  umwandeln,  denn  die  phlogistische 
Luft  sei  von  der  fixen  kaum  verschieden,  jedenfalls  sei  sicher,  dass  die  fixe 
Luft  in  die  phlogistirte  (Stickstoff)  sich  umwandeln  lasse.3) 

Weiter  als  bis  zu  der  Theorie  über  die  Umwandlung  der  fixen  in  de- 
phlogislirle  Luft  kam  Senebier  nicht.  Ingenhouss  widersprach  dieser  An¬ 
sicht,  nicht  weil, er  dieselbe  für  unhaltbar  hielt,  sondern  weil  seine  eige¬ 
nen  Versuche  andere  Resultate  ergaben,  als  die  Senebier’s.  Da  Senebier 
die  Umwandlung  der  Kohlensäure  in  Sauerstoff  beweisen  wollte,  so  hatte 
er  bei  seinen  Versuchen,  wie  er  angab,  das  Wasser  stets  mit  Kohlensäure 
ganz  gesättigt  und  behauptet,  dass  unter  diesen  Bedingungen  die  Blätter 
Sauerstoff  aushauchten.  Ingeniiocss  fand  dagegen,  dass  bei  einem  Übermaß 
\on  Kohlensäure  keine  Sauerstofläbgabe  stattfinde,  dass  ein  Übermaß  der 
Pflanze  schade.4)  Senebier’s  Vorstellung  über  die  Assimilation  des  Kohlen¬ 
stoffs  wurde  erst,  nachdem  Ingenhouss  seine  »Ernährung  der  Pflanzen« 
publicirt  hatte,  eine  zusammenhängendere,  trotzdem  er  seltsamerweise 
immer  noch  in  den  Hauptpunkten  von  Ingenhouss’  Ansichten  abweicht, 
z.  B.  bezüglich  der  Aufnahme  der  Kohlensäure. 

1)  Recherches  sur  l'influence  etc.  pag.  26  —  115. 

2)  1.  c.  pag.  258,  Übersetzung  pag.  176. 

3)  1.  c.  pag.  259,  Übersetzung  pag.  177. 

4)  Ingenhouss,  Vermischte  Schriften,  Bd.  II,  pag.  438  /T.  und  501  fl. 
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Gerade  hier  zeigt  sieh  am  deutlichsten  die  mangelnde  Festigung  der 
wissenschaftlichen  Anschauungen  Senebier’s.  Trotzdem  er  weiß  und  selbst 
annimmt,  dass  die  Blätter  die  Organe  der  Ernährung  sind,  obgleich  er 
selbst  sagt :  »On  ne  peut  voir  des  plantes  qui  ne  tirenl  de  la  terre  aucune 
nourriture,  sans  croire  qu’elles  vivent  au  depens  de  l’air  qui  les  baigne«1), 
ist  das  Endresultat  aller  der  Untersuchungen  und  Überlegungen  die  feste 
Überzeugung,  dass  die  Pflanzen  ihre  Kohlensäure  durch  die  Wurzeln  auf¬ 
nehmen.  An  den  soeben  citirten  Satz  anschließend,  fährt  Senebier  fort : 
»Si  donc  il  y  a  des  plantes  de  ce  genre,  si  elles  v6getent  de  cette  maniere, 
sie  elles  passent  de  l’etat  de  l’enfance  ä  celui  de  la  vieillesse,  si  elles  se 
d6veioppent  avec  force,  si  elles  poussenl  des  tiges,  des  feuilles,  des 
Ueurs,  des  fruits,  des  graines,  on  ne  pourra  se  dissimuler  que  cette  vigueur 
qu’elles  ont  aequise,  ces  matieres  qu’elles  se  sont  assimilees,  ne  soient  le 
produit  de  l’air  fixe  dissous  dans  l’eau  qu’elles  se  sont  approprie. 2 *) 

Die  Vorstellung  der  direkten  Aufnahme  der  Kohlensäure  in  Gasform, 
wie  sie  Ingemiouss  hatte,  und  deren  Nothwendigkeil  er  immer  wieder  be¬ 
tonte,  wollte  den  Forschern  jener  Zeit  gar  nicht  in  den  Kopf.  s) 

Eben  so  wenig  wie  an  die  Aufnahme  gasförmiger  Kohlensäure,  glaubt 
Senebier  an  Inuenhouss’  Entdeckung  der  Kohlensäureausalhmung  im  Dun¬ 
keln.  Ohne  Ingenhouss’  Versuche  zu  wiederholen,  leugnet  er  dessen  An¬ 
gabe  einfach :  »Non,  les  plantes  ne  produisenl  point  de  l’air  fixe  quand 
elles  ne  fermentent  pas«.4)  Er  glaubt  aus  seinen  eigenen  Versuchen  diesen 
Schluss  ziehen  zu  dürfen ;  wo  der  Fehler  steckt,  wird  der  Leser  des  Ka¬ 
pitels  XXIII  der  Memoires  I  sofort  sehen.  Eine  Besprechung  desselben 
würde  hier  zu  weit  führen. 

Über  die  Assimilation  des  Kohlenstoffs  hat  Senebier  eine  gänzlich  rohe 


1)  Recherches  sur  l’influence,  pag.  248. 

2)  Recherches  sur  l'intluence,  pag.  248,  auch  Physiologie  vägetale,  vol.  III,  pag.  149. 

3j  Sehr  auffallend  ist,  dass  auch  Humboldt  nicht  glaubte,  dass  die  Kohlensäure 

gasförmig  aus  der  Luft  von  den  I’llanzen  aufgenommen  würde,  obgleich  er  folgende  Be¬ 
trachtung  anstellt:  »Wenn  man  die  Zahl  von  Thieren  überschlägt,  welche  durch  ihre 
Lungen- und  Hautausdünstung  Kohlensäure  erzeugen,  wenn  man  berechnet,  wie  viel 
tausend  Cubikzoll  derselben  von  den  Blüthen  und  Früchten  der  Pflanzen,  ja  in  der  Dun¬ 
kelheit  von  ihren  Blättern  aufsteigen,  wenn  man  bedenkt,  dass  aus  allen  gährenden  or¬ 
ganischen  Stoffen,  dass  aus  der  von  Sonnenstrahlen  erwärmten  Dammorde,  wie  aus  vielen 
vegetationsleeren  Gebirgsmassen  (Thonschiefer,  Hornblendesehiefer)  sich  Kohlensäure 
entbindet,  so  drängen  uns  diese  Betrachtungen  ein  Bild  von  der  ungeheuren  Masse  dieser 
Gasart  auf,  welche  täglich  in  die  Atmosphäre  übergeht.  Eben  die  Armuth  an  gasförmi¬ 
ger,  freier  Kohlensäure,  welche  die  Scheidekünstler  in  der  Atmosphäre  finden,  beweist, 
wieviel  davon  die  Pflanzen  aufnehmen.« 

Dies  Humboldt  s  Worte  ;  trotz  derselben  glaubt  er  doch,  dass  die  Kohlensäure  durch 
die  atmosphärischen  Niederschläge  der  Erde  zugeführt  und  durch  die  Wurzeln  aufge¬ 
nommen  werde. 

4)  Memoires,  1,  pag.  246. 
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Vorstellung,  denn  er  meint,  der  Kohlenstoff,  den  er  sich  immer  in  der 
Form  von  Kohle  vorstellt,  behalte  alle  seine  specifischen  Eigenschaften 
nach  der  Assimilation  bei.  Seine  unklare  und  schwankende  Ausdrucks- 
Weise  an  verschiedenen  Orten  der  Physiologie  vegetale  ist  ein  Beweis  der 
unklaren  Vorstellungen  über  diesen  wichtigsten  Punkt  bei  der  Assimila¬ 
tion.  Dass  ihm  der  Kohlenstoff  immer  als  schwarze  Kohle  vorschwebt, 
zeigt  folgender  Passus1)  :  »Le  carbone  ne  clarifierait-il  pas  les  sucs  vege¬ 
tans  en  se  combinant  avec  eux  dans  les  feuilles?  on  sait  que  le  paren- 
chyme  verl  contient  plus  de  charbon  que  les  autres  parties  des  planles. 
Ne  rendrait-il  pas  plus  coulans  les  sucs  elabords?  Ne  contribuerait-il  pas 
a  les  rendre  solides  dans  le  bois  par  son  accumulation  ?  Ne  pourrait-il  pas 
les  garantir  de  la  corruption  par  son  antisepticile  et  ne  concourrait-il  pas  a 
leur  Conservation  par  son  inalterabilite  ?  Les  bois  les  plus  durs,  les  plus 
fermes,  les  plus  durables,  sont  aussi  ceux  qui  contiennent  le  plus  de  car¬ 
bone;  il  doit  diminuer  aussi  pendant  l’hiver  l’influence  du  froid  comme  un 
mauvais  conducleur  de  chaleur». 

Das  sind  denn  doch  recht  kindliche  Vorstellungen.  Der  Kohlenstoff 
soll  in  den  Pflanzen  noch  antiseptisch,  als  schlechter  Wärmeleiter  u.  s.  w. 
wirken.  Ein  Vergleich  mit  dem,  was  Ingenhouss  über  denselben  Punkt 
sagt,  wird  eine  treffende  Gharakterisirung  beider  Männer  ergeben. 

»Ich  zweifelte  nicht,  dass  diese  ununterbrochene  Zersetzung  der 
atmosphärischen  Luft  auf  die  Erhaltung  der  Gewächse  selbst  Einfluss  haben 
müsse,  und  dass  sie  vorzüglich  ihre  wahre  Nahrung  durch  diesen  Process 
bekämen,  indem  sich  die  zersetzte  Luft  in  verschiedene  Säfte,  Salz, 
Schleim,  Ol  u.  s.  w.  verwandelte,  eben  so  wie  in  den  grasfressenden 
Thieren  das  bloße  Gras  in  den  verschiedenen  Organen  in  so  zahlreiche  und 
heterogene  flüssige  und  feste  Theile  umgeändert  wird.  Es  würde  gewiss 
ein  sehr  schwerer,  wenn  nicht  unmöglicher  Versuch  sein,  eine  deutliche 
und  befriedigende  Theorie  zu  geben,  durch  welche  diese  verschiedenen 
Veränderungen,  Verbindungen,  Zersetzungen,  neuen  Mischungen  u.  s.  L, 
die  mit  einer  einzigen  Art  von  Nahrung,  wie  z.  B.  Gras  ist,  Vorgehen,  er¬ 
klärt  würden.  Dieselben  unbegreiflichen  Umänderungen  zeigen  sich  in 
\egetabilien.  Wenn  es  je  befriedigend  dargelhan  war,  dass  Pflanzen,  ohne 
iigend  einen  anderen  Stoff,  bloß  von  dem  allein  leben,  was  sie  in  der 
Atmosphäre  finden,  so  müssen  wir  uns  mit  der  Thalsache  allein  begnügen : 
denn  es  würde  vergebens  sein,  in  die  Geheimnisse  aller  dieser  Verän¬ 
derungen,  welche  die  Luft  in  den  Organen  der  lebenden  Wesen  erfährt, 
eindringen  zu  wollen;  eben  so  wenig  dürfen  wir  ängstlich  untersuchen, 
wie  in  einem  Menschen,  welcher  bloß  von  Reis  und  Wasser  lebt,  alle  diese 
y  ei  schiedenen  Veränderungen  eines  so  einfachen  Nahrungsmittels  vor  sich 
gehen.  Dieses  Geheimnis  liegt  außer  den  Grenzen  unseres  einge- 


1)  Phisiologie  vegetale,  II,  pag.  329 f. 
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schränkten  Verstandes.  Wer  könnte  mit  Wahrheit  einzusehen  behaupten, 
wie  ein  Theil  dieses  Reises  an  manchen  Stellen  harte  Knochen,  an  anderen 
weiches  Fett  und  an  einem  einzigen  Orte  eine  Feuchtigkeit  bildet,  von 
welcher  ein  einziger  Tropfen  in  der  Gebärmutter  eines  Weibes  die  wun¬ 
dervollste  aller  Wirkungen  erweckt  —  die  Erzeugung  eines  Embryo,  wel¬ 
cher  nach  der  Geburt  die  größte  Ähnlichkeit  mit  dem  Manne  hat,  dessen 
Same  die  Entstehung  dieser  Nachkommenschaft  veranlasste«. ') 

Weit  sind  wir  trotz  unserer  Structurformeln  nicht  über  diese  Vorstel¬ 
lung  chemisch -physiologischer  Vorgänge  hinausgekommen.  Alles  eben 
Mitgetheilte  ergiebt,  wie  wenig  Seinebier  trotz  seiner  unzähligen  Ver¬ 
suche  der  Erkenntnis  der  Assimilation  genützt  und  wie  wenig  seine  Ent¬ 
deckungen  zur  Sicherung  derselben  beitrugen.  Seine  eigene  Anschauung 
Uber  den  Verlauf  dieses  wichtigen  Vorganges  war  eine  unvollkommene 
und  zum  Theil  unrichtige.  Demnach  kann  Senebier  weder  als  Entdecker 
noch  als  Mitentdecker  der  Assimilation  bezeichnet  werden.  Einiges  Ver¬ 
dienst  liegt  in  seiuen  Experimenten,  namentlich  in  denen  über  die  Wir¬ 
kung  des  Sonnenlichtes  auf  den  Gaswechsel. 

Prioritätsrechte.  In  seinem  Handbuch  der  Pflanzenphysiologie  I,  pag. 
186 — 187  hat  Pfeffer  gegen  Ingeniiouss  den  Vorwurf  eines  unberechtigten 
Prioritätsanspruches  auf  die  Entdeckung  der  Kohlensäurezersetzung  erhoben. 

Dieser  Vorwurf  wäre  leicht  zurückzuweisen,  da  es  überhaupt  nicht  möglich 
ist,  bei  der  Assimilation  von  einer  Priorität  zu  reden.  Nur  Ingeniiouss  allein  hat 
diesen  Vorgang  klar  erkannt  und  ihn  richtig  literarisch  der  Welt  mitgetheilt ; 
Senebier  hat  das  Verständnis  für  den  Assimilationsvorgang  überhaupt  nicht  ge¬ 
habt,  geschweige  denn  früher  als  Ingeniiouss.  Noch  aus  Senebier' s  Physiologie 
vegetale  von  1800,  welche  später  als  sämmtliche  Publikationen  Ingeniiouss  er¬ 
schien,  und  für  welche  letztere  zur  freien  Benutzung  Vorlagen,  geht  deutlich  her¬ 
vor,  dass  Senebier’s  Vorstellung  über  die  Assimilation  eine  ganz  falsche  war. 

Ehe  ich  dafür  den  vollgültigen  Beweis  liefere,  muss  ich  vorausschicken,  dass 
leider  in  den  Literaturangaben  Pfeffeh’s  über  diesen  Gegenstand  zahlreiche 
Flüchtigkeitsfehler  vorhanden  sind  :  der  vierte  Band  der  deutschen  Ausgabe 
(1785)  der  physikalisch-chemischen  Untersuchungen  ist  nicht  eine  Übersetzung 
von  Senebier’s  »Experiences  sur  l’action  de  la  lumiere  solaire«  von  1788,  was  ja 
unmöglich  ist,  sondern  der  »Kecherches  de  l’influence  sur  la  lumiöre  solaire«, 
die  1783  erschienen  waren.  Auf  den  von  Pfeffer  citirten  Seiten  36,  37  des 
IV.  Bandes  der  Physiologie  vegetale  findet  sich  nichts  auf  die  zu  beweisende 
Thatsache  Bezügliches.  Die  eine  dieser  Seiten  enthält  eine  Tabelle  über  Wasser¬ 
aufsaugung. 

Es  ist  somit  ausgeschlossen,  Citat  gegen  Citat  zu  bringen,  und  also  umso¬ 
mehr  Aussicht  vorhanden ,  durch  die  Notliwendigkeit  einer  ausführlicheren  Er¬ 
örterung  den  wahren  Sachverhalt  aufzudecken. 

Pfeffer  schreibt  Senebier  die  ganze  Entdeckung  der  Assimilation  zu,  dess- 
halb,  weil  dieser  gefunden  habe,  dass  der  exhalirte  Sauerstoff  aus  der  Kohlen¬ 
säure  stamme.  Ich  finde  nirgends  in  den  Werken  Senebier’s,  dass  die  Lösung 
dieser  Frage  ein  Vorwurf  für  Experimente  wäre.  Nur  in  den  allgemeinen  Be¬ 


ll  Ingeniiouss,  Über  Ernährung  der  Pflanzen,  pag.  58 — 61. 


Geschichte  der  Assimilation  und  Chlorophyllfunction. 


561 


/ 


Pachtungen  im  IV.  Bande  der  physikalisch- chemischen  Untersuchungen  pag.  244 
(Original  pag.  326)  äußert  Senebier,  fußend  auf  seiner  Beobachtung,  dass  bei  der 
Sauerstoßexhalation  der  in  kohlensaurem  Wasser  liegenden  Blätter  die  Kohlen¬ 
säure  sich  vermindere,  folgende  Worte:  »Ich  habe  daraus  geschlossen,  dass  die 
solcher  Gestalt  von  den  Blättern  ausgestoßene  dephlogislirte  Luft  (Sauerstoff)  das 
ßesultat  der  Umwandlung  der  fixen  Luft  sei ,  welche  durch  die  Wirkung  der 
Vegetation  bewirkt  wird,  —  die  das  Phlogiston  aus  der  fixen  Luft  scheidet,  um 
es  der  Pflanze  anzueignen  —  und  die  reine  Luft  wie  ein  Excrement,  das  der 
Pflanze  nichts  niitzt,  herauswirft.«  ') 

Dazu  ist  nun  zu  bemerken  :  erstens,  dass  mit  diesen  Worten  nicht  ausge¬ 
sprochen  ist,  der  exhalirte  Sauerstoff  stamme  aus  der  Kohlensäure.  Diese  Ent¬ 
deckung  zu  machen,  war  Senebier  bei  der  Publikation  seiner  Werke  1782 — 83 
gar  nicht  im  Stande.  Denn  es  musste  doch  vor  allen  Dingen  die  Zusammensetzung 
der  Kohlensäure  erst  bekannt  sein.  Erst  1783  zerlegte  Lavoisier  die  Kohlen¬ 
säure,  veröffentlicht  wurde  diese  große  Entdeckung  jedoch  erst  im  Jahre  1784 
■n  den  Memoiren  der  Pariser  Akademie.  Für  Senebier  war  die  »fixe  Luft«  noch 
eine  Verbindung  von  Phlogiston  mit  einer  Säure.* 2) 

Zweitens  ist  zu  betonen,  dass  Ingenhouss  niemals  diese  Ansicht  Senebier' s 
als  die  seinige  reklamirt  hat.  Dies  ist  ja  auch  nicht  möglich,  da  er  gegen  eben 
diese  Ansicht  Einwände  erhob.  Er  hat  im  Gegentheil  diese  Umwandlung  von 
fixer  in  dephlogislirte  Luft  als  die  »Theorie  Senebier’s«  bezeichnet  (Vermischte 
Schriften  pag.  437)  :  »Herr  Senebier  gründet  diese  Lehre  auf  so  bündige  That- 
sachen,  dass  inan  es  nicht  in  Zweifel  ziehen  kann,  dass  die  Gewächse  wirklich 
die  Kraft  besitzen,  die  er  ihnen  beilegt,  durch  die  Wirkung  des  Sonnenlichts  die 
Sauerluft  (Kohlensäure)  in  dephlogistirte  Luft  (Sauerstoff)  zu  verändern.« 

Ibid.  pag.  500  3):  »Les  experiences  alleguees  parMr.  Senebier  me  paroissent 
decider,  que  les  vegetaux  aides  de  la  hindere  solaire  ont  la  facultü  de  changer 
l’air  fixe  en  air  dephlogistique.« 

Diese  Sätze  lassen  keinen  Zweifel,  dass  Inge.nhouss  jenen  Gedanken  als 
Senebier’s  Eigenthum  anerkennt ;  er  hat  auch  später  darauf  nie  Anspruch  ge¬ 
macht.  Der  Grund,  wesshalb  Ingenhouss  Senebier’s  Theorie  nicht  annahm,  war 
der,  dass  er  dieselbe  für  nicht  ausreichend  zur  Erklärung  der  Luftverbesserung 
durch  die  Pflanzen  hielt ,  da  diese  doch  unter  gewöhnlichen  Umständen  nicht 
Kohlensäure,  sondern  die  gemeine  Luft  in  dephlogistirte  zu  verwandeln  scheinen. 

Man  sieht  zunächst,  dass  beide  Forscher  damals  noch  fast  gleich  weit  von 
der  Wahrheit  entfernt  waren,  woher  der  exhalirte  Sauerstoff  stamme.  Der  Unter¬ 
schied  ist  nur  der,  dass  Ingenhouss  die  Sache  später  vollständig  klar  wurde, 
Senebier  aber  nicht.  Der  Letztere  acceplirte  allerdings  dann  Ingenhouss’  llypo- 
iese.  Damit  sind  die  beiden  Behauptungen  Pfefff.r’s  über  Senebier’s  Ent¬ 
deckung  und  Ingenhouss’  Plagiat  widerlegt. 

W  ie  steht  es  denn  aber  mit  der  Priorität  der  KohlenstotFassimilation  iiber- 
laupt,  welche  Pfeffer  Senebier  zuschreibt.  Ich  glaube,  das  oben  im  histori¬ 
schen  Überblick  Mitgetheilte  wird  hinreichen,  um  dem  Loser  selbst  dasEndurtheil 
zu  ermöglichen.  Ich  will  nur  noch  hinzufügen,  dass  sich  in  den  1788  erschiene¬ 
nen  »Experiences«  Senebier’s,  welche  ja  möglicherweise  noch  in  Betracht  kom¬ 
men  könnten,  nichts  findet,  was  seine  Verdienste  vergrößerte.  Das  ganze  um- 
angi  eiche  Buch  beschäftigt  sich  fast  ausschließlich  mit  der  müßigen  Widerlegung 


i  vgl.  auch  Recherches  sur  l’influence,  pag.  328. 

2)  Recherches  sur  l’influence,  pag.  366. 

3)  Die  letzten  Seiten  des  Bd.  II  der  Yerm.  Schrift,  sind  französisch  geschrieben  da 
sie  an  Senebier,  der  des  Deutschen  nicht  mächtig,  gerichtet  sind. 
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von  Ingenhouss'  ebenso  richtiger  wie  bedeutender 'Entdeckung  der  Kohleusiiure- 
ausathraung  der  Pflanzen  im  Dunkeln.  Die  Physiologie  vegelale  ( 1  8  0  0 )  kommt  für 
irgendwelche  Prioritätsfrage  überhaupt  nicht  in  Betracht,  denn  als  diese  erschien, 
hatte  Ingenhouss  den  Vorgang  der  Assimilation  vollständig  publicirt. 

Es  ergiebt  sich,  dass  Senebieb  nicht  einmal,  wenn  ich  mich  so  ausdrückeu 
darf,  eine  chronologische  Priorität  zukommt,  eine  geistige  darf  er  gewiss  nicht 
beanspruchen.  Der  Beweis  dafür  lässt  sich  aus  den  oben  mitgetheilten  Ansichten 
Senebieb’s  und  Ingenhouss’  über  die  gleichen  Vorgänge  erbringen.  Eine  kurze 
Zusammenstellung  dieser  wird  noch  drastischer  wirken. 

Parallele  der  Ansichten  Ingenhouss’  und  Senebieu’s. 

I.  Bedeutung  der  Blätter. 

Beide  erkennen  sie  als  Ernährungsorgane  an. 

II.  Eskalation  des  Sauerstoffes. 

Von  Ingenhouss  entdeckt. 

Von  Senebieb  später  beobachtet. 

111.  Bedingungen  der  Sauerstoffabgabe. 

Ingenhouss:  Nur  im  Sonnenlicht. 

Senebieb:  Ingenhouss’  Ansicht  acceptirt. 

VI.  Bedeutung  des  Sauerstoffes. 

Ingenhouss  :  Zersetzungsprodukt  der  Kohlensäure,  später,  aber  rich¬ 
tiger  als  Senebieb. 

Senebieb  :  Dieselbe  Ansicht,  früher,  aber  unrichtiger  als  Ingenhouss. 

V.  Aufnahme  der  Kohlensäure. 

Ingenhouss  :  Nur  aus  der  Atmosphäre  in  Gasform  durch  die  Blätter. 

Senebieb  :  Aus  dem  Boden  in  wässriger  Lösung  durch  die  Wurzeln, 
zuweilen  durch  die  Blätter,  aber  auch  nur  in  wässriger  Losung. 

VI.  Bedeutung  der  Kohlensäure. 

Ingenhouss  :  Alleinige  Quelle  des  Kohlenstoffs. 

Senebieb  :  Dasselbe  nach  Ingenhouss. 

VII.  Assimilation  des  Kohlenstoffes. 

Ingenhouss:  Wissenschaftliche  Vorstellung,  von  der  unsrigen  nicht 
sehr  verschieden ,  also  wahrscheinlich  der  Realität  einigermaßen 
entsprechend. 

Senebieb:  Primitive  Vorstellung,  sicher  der  Realität  nicht  ent¬ 
sprechend. 

Man  wird  fragen ,  w  ie  denn  überhaupt  bei  einer  solchen  überschaubaren 
Lage  der  Thatsachen  nur  von  einem  Zweifel  über  Priorität  die  Rede  sein  könne. 
Es  ist  Senebieb  selbst,  der  zu  einer  Untersuchung  in  dieser  Richtung  zwingt.  Er 
selbst  ist  es  nämlich,  welcher  au  verschiedenen  Orten  in  seinen  Werken  einen 
ungerechten  Anspruch  auf  Ingemiouss’  Entdeckungen,  und  zwar  auf  die  allerersten 
desselben  erhebt.  Eine  Reaktion  von  Seiten  Ingenhouss’  blieb  nicht  aus  und 
führte  zu  einer  ernsten  Polemik  zwischen  beiden  Männern  *).  Diese  liefern  denn 
auch  das  Material  zur  Entscheidung  der  Wahrheit.  Es  handelt  sich  hierbei  nicht 
darum,  wem  mehr  zu  glauben  sei,  Ingenhouss  oder  Senebieb,  es  liegen  Daten 


1)  Senebieb,  Experiences  sur  l’aclion  etc.,  premier  memoire.  —  Ingenhouss,  Ver¬ 
mischte  Schriften,  II,  pag.  393—395  und  477 — 508. 
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genug  vor,  welche  eine  Beziehung  zu  den  Persönlichkeiten  ganz  unnöthig  und 
eine  objektive  Beurtheilung  möglich  machen. 

Senk n u: n  hält  als  Einleitung  zu  seinen  »Experiences«  eine  längere  Verteidi¬ 
gungsrede,  veranlasst  durch  die  erwähnte  Entgegnung  Ingenhouss'.  Aus  dieser 
sehr  ausführlichen,  die  Demuth  des  unrecht  gekränkten  Edelsinnes  athmenden 
Vertheidigung  selbst  lässt  sich  Senebieu’s  Unrecht  nachweisen.  Dadurch  ver¬ 
schwindet  um  so  mehr  jeder  Schein  einer  Parteilichkeit.  Senkiher  sagte  178  2 
in  denMemoires  physico-chimiques,  er  müsse  zurSteuer  der  Wahrheit  mittheilen, 
dass  er  schon  vor  I.nge.m muss  ähnliche  Ideen  wie  dieser  (des  idees  analogues) 
gehabt  habe.  Diese  Bezeichnung  ist  nun  allerdings  eine  ganz  vage,  da  man  nicht 
erfährt,  worin  denn  diese  »Ähnlichkeit«  bestand.  Senk  hier  wusste  auch  recht 
wohl,  dass  ihm  daraufhin  Niemand  ein  Eigenthumsrecht  au  den  Entdeckungen 
zugestehen  würde.  Er  sucht  sich  also  durch  folgenden  Excurs  ein  Relief  zu 
geben  *)  :  »  Pourquoi  donc  publier  ce  memoire  ?  S’il  est  tout-ä-fait  semblable  ä 
l’ouvrage  de  M.  Ingenhouss,  n’est-il  pas  absolument  inulile?  Celä  pourroit  ötre  ; 
mais  je  ne  l’ai  pas  cru :  il  renferme  une  suite  d’experiences,  faites  avec  scrupule, 
sur  une  mati^re  aussi  neuve  qu’elle  est  interessante;  ainsi,  quand  il  n’offriroit 
rien  de  nouveau  aux  physiciens,  il  leur  fourniroit  toujours  un  second  temoin, 
pour  des  faites  qui  valoient  bien  la  peine  d’ötre  vus  deux  fois  ;  mais,  outre  cela,  on 
y  trouvera  une  foule  de  faits  capitaux,  qui  avoient  echappö  au  phy- 
sicien  anglois;  souvent  rneme  on  nous  verra  eil  Opposition.«  — 
»J’avoue  cependant  que  l’ouvrage  de  M.  Ingenhouss  m’a  ete  utile;  il  m'a  fait 
naitre  des  idees  que  je  n’aurais  peut-etre  pas  eues  sans  lui,  quoiqu’il  y  ait,  dans 
mon  memoire,  plusieurs  idees  qu’il  n’a  pas  eues  lui-meme :  j’ai  compare  ses  ob- 
servations  avec  les  miennes,  et  quelques-fois  elles  m’ont  presente  des  moyens 
dont  je  ine  suis  servi  avec  succes :  en  un  mot,  j’ai  trouve,  dans  le  recueil  de  ses 
experiences,  un  lil  pour  me  eonduire  dans  la  route  que  je  voulais  suivre ;  mais 
il  etoit  beaucoup  trop  court  pour  le  labyrinthe,  que  je  me  proposois  de  par- 
courir.« 

Das  ist  nun  keine  objektive  Darstellung  der  eigenen  gegenüber  fremden 
Leistungen  mehr.  Wer  das  Vorstehende  las,  musste  unbedingt  zu  dem  Glauben 
kommen,  dass,  obgleich  Ingenhouss  einige  schätzbare  Ideen  gehabt  habe,  nun 
doch  erst  durch  Senebier  die  volle  Wahrheit  gefunden  und  dabei  noch  \  ieles  von 
Ingenhouss  Mitgetheilte  habe  berichtigt  werden  müssen.  Eine  solche  Trübung  der 
Wahrheit  ist  um  so  gravirender  für  den  Ministre  de  St.  Evangile,  der  »Dieu«”  »La 
souveraine  sagesse«  und  »LYtre  supröme«  mehr  als  nöthig  bei  seinen  naturwissen¬ 
schaftlichen  Studien  anruft  und  dem  höchsten  Wesen  durch  großmächtige  Typen 
seine  Devotion  erweist. 

Diese  Art ,  die  Bescheidenheit  und  Demuth  als  Postament  zu  benutzen,  um 
sich  auf  eine  unverdiente  Höhe  zu  heben,  erbitterte  Ingenhouss  aufs  Heftigste. 
Et  wahrte  öffentlich  sein  Recht,  und  legte  Senebier  unter  Anderem  die  Frage 
vor,  wesshalb  denn  dieser  seine  Ideen  nicht  vor  ihm  publicirt  habe.  Als  Grund 
datür  bringt  Senebier  die  Verhinderung  durch  eine  Krankheit  vor  —  eine  aller¬ 
dings  bedauernswerthe  Ursache,  aber  nicht  annehmbar,  um  damit  einen  Anspruch 
aut  eine  Entdeckung  zu  machen.  Senebier  sah  wohl  ein,  dass  es  mit  der  Reali- 
sirung  seines  Wunsches  nichts  werden  würde,  und  hielt  nach  dem  energischen 
V oi gehen  Ingenhouss’  für  gerathener,  den  Rückzug  anzutreten.  Dieser  Rückzug 
in  den  »Experiences«  macht  einen  wenig  angenehmen  Eindruck  und  ist  jedenfalls 
nicht  geeignet,  den  Verdacht  einer  unlauteren  Absicht  Sknehiur’s  zu  vernichten. 


l!  Senebier,  Mämoires  physieo-chimiques,  \ol.  I,  pag.  4. 
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Mit  Duldermiene  bedauert  er  die  Angriffe  Ingenhoüss’,  der  ihn  beschuldigt,  er 
habe  ihm  seine  Entdeckungen  entreißen  wollen.  Wie  könne  man  so  etwas  von 
ihm  glauben  !  von  ihm,  einem  »  homme  de  verite  et  de  vertu « 1  Um  den  Beweis 
seiner  Ehrlichkeit  zu  geben,  giebt  er  jedes  Eigenthumsrecht  auf,  allein  er  macht 
es  wie  ein  ertappter  Dieb,  der,  um  seine  Person  zu  retten,  lieber  die  ganze  Beute 
fahren  lässt :  »Je  ne  veux  la  (la  decouverte)  partager  en  aucune  facon  avec.  M. 

Ingenhoüss - je  me  presente  comme  un  second  temoin  pour  des  faits  qui 

valaient  bien  la  peine  d’etre  vus  deux  fois.« 

Da  Ingenhoüss  in  seiner  Entgegnung  ein  Verzeichnis  der  Entdeckungen,  die 
er  vor  Senebieh  gemacht,  gegeben  hatte,  so  publicirt  Senehieh  (Experiences, 
pag.  I  8  If.)  ein  solches  seiner  eigenen  Versuche.  Dasselbe  ergiebt  denn  ganz 
klar,  dass  er  auch  nur  »Ie  second  temoin«  ist,  dass  einzelne  Versuche  ausführ¬ 
licher,  einzelne  neu  sind,  Me  ich  oben  gesagt  habe.  Wenn  Ingenhoüss  den  Se¬ 
nebier  ernst  zurückweist,  so  darf  der  Letztere  sich  darüber  nicht  beklagen,  denn 
er  hatte  nicht  unterlassen,  Ingenhoüss  aufs  tiefste  zu  kränken,  indem  er  dessen 
Entdeckung  der  Kohlensäureausathmung  der  Pflanzen  im  Dunkeln  einfach  als  un¬ 
wahr  hinstellt.  Aber  dies  geschah  nicht  in  wissenschaftlicher  Form,  sondern 
durch  die  abgeschmackte  Behauptung :  cette  opinion  est  une  calomnie  de  la  nature 
et  des  plantes.  Über  diese  Äußerung  von  Ingenhoüss  interpellirt,  hat  Senebier 
nur  die  milde  Entschuldigung:  »cette  phrase  etait  inutile«. 

Der  Briefwechsel,  den  Senebier  in  derVorrede  zu  den  Experiences  erwähnt, 
berührt  den  eben  erwähnten  Prioritätsstreit  nicht.  Er  könnte  aber  zu  einer  fal¬ 
schen  Beurtheilung  Ingenhoüss’  Anlass  geben,  wesshalb.  ich  ein  paar  kurze  Be¬ 
merkungen  beifüge.  Senebier’ s  Vorwurf,  Ingenhoüss  habe  ihn  zu  einer  Correction 
unrichtiger  Versuche  aufgeforderl,  zu  einer  Zeit,  wo  diese  Correction  schon  er¬ 
folgt  war,  ist  im  Thatsächlichen  richtig,  allein  diese  Mislichkeit  war  nicht  Ingen¬ 
hoüss'  Schuld.  Die  Abhandlung,  welche  die  Aufforderung  Ingenhoüss’  enthielt, 
war  längst  vor  Senebier’s  Verbesserungen  geschrieben  ,  der  Druck  derselben 
wurde  durch  Unredlichkeit  des  Pariser  Druckers  Jahre  lang  hinausgeschoben. 
Ingenhoüss  sandte,  um  nicht  länger  zu  warten,  die  Abhandlung  1783  an  das 
Journal  de  physique.  Hier  konnte  sie  erst  im  Mai  I  7  8  i  erscheinen.  Während 
des  Druckes  seiner  Abhandlung  erhielt  Ingenhoüss  das  Werk  Senebier’s,  die 
»Recherches«,  mit  den  Verbesserungen.  Es  blieb  ihm  nichts  übrig,  als  seiner  Ab¬ 
handlung  eine  Vorbemerkung  vorauszuschicken,  in  welcher  er  Aufklärung  über 
die  jetzt  verspätete  Aufforderung  an  Senebier  giebt.  Diese  Bemerkung  enthält 
die  Worte  :  »Wenn  Senebier’s  Werk  eher  erschienen  wäre,  hätte  es  den  größten 
Theil  dieser  Abhandlung  entbehrlich  gemacht,  indem  die  meisten  Fehler,  die  ich 
zu  berichtigen  suchte,  sich  schon  von  Herrn  Senebier  darin  verbessert  be¬ 
finden.«  *)  Senebier  hat  offenbar  diese  Erklärung  Ingenhoüss’  nicht  gelesen. 

Mit  dem  Vorstehenden  hoffe  ich  alle  Zweifel  über  das  Eigenthumsrecht 
Ingenhoüss’ beseitigt  zu  haben.  Der  Nachweis  dieses  Eigenthumsrechtes, 
nicht  der  Priorität,  warderZweck  dieser  Zeilen.  Es  ist  überhaupt  nicht  rich¬ 
tig,  dass  man  auf  die  Priorität  bei  wissenschaftlichen  Entdeckungen  das  Haupt¬ 
gewicht  legt.  Dass  ein  Forscher  eine  Entdeckung  früher  gemacht  als  ein  ande¬ 
rer,  darin  liegt  doch  nicht  sein  Verdienst  ;  dass  ihm  die  Entdeckung  gelang,  das 
ist  die  Hauptsache.  Und  dies  über  alle  Zweifel  zu  erheben,  scheint  mir  allerdings 
nicht  nur  für  die  historische  Forschung,  sondern  auch  in  der  Gegenwart  von 
größter  WichP’gkeit.  Es  ist  gewiss  nicht  gleichgültig,  ob  dem  wahren Eigentliümer 


1)  Ingenhoüss,  Vermischte  Schriften,  II,  pag.  395. 
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seine  Entdeckung  zuerkannt  wird.  An  der  Energie,  mit  welcher  dies  in  einer 
Wissenschaft  geschieht  muss  man  auf  die  Energie  der  wahrhaften  Gesinnung 
ihrer  Vertreter  schließen ,  und  diese  ist  wiederum  die  Garantie  für  die  Wahrheit 
ihrer  Leistungen.  Wo  sich  Gleichgültigkeit  dagegen  einstellt,  wer  etwas  entdeckt 
hat,  da  ist  auch  der  Schritt  zur  Gleichgültigkeit  dagegen,  wie  die  Entdeckung 
gemacht  wurde,  leicht  geschehen. 


Theodor  de  Saussure  ist  es,  welcher  durch  seine  Untersuchungen  ') 
einen  Abschluss  herbeiführte.  Durch  Saussure  wurde  den  bisherigen  Er¬ 
gebnissen  der  Forschung  erst  diejenige  Gewissheit  gegeben,  welche  wir 
heutzutage  verlangen,  um  überzeugt  zu  sein.  Aber  gerade  dadurch,  dass 
er  uns  Genüge  leistet,  uns  so  nahe  steht,  bemächtigt  sich  des  Lesers  beim 
Studium  seines  Buches  eine  gewisse  Verwunderung,  wenn  er  überlegt,  in 
welcher  Zeit  das  Werk  geschrieben  wurde.  Es  ist  dieselbe  Zeit,  aus  der 
Senebier’s  Physiologie  vegetale  stammt,  und  doch  ist  Alles  so  ganz  anders. 
Wir  finden  kaum  andere  Vorwürfe  der  Untersuchung,  als  bei  Ingenhouss 
und  Senebier,  und  dennoch  erscheint  die  ganze  Art,  wie  uns  Saussure  ent¬ 
gegentritt,  so  gänzlich  neu.  Es  wird  Jedermann  beim  Studium  der  »Re- 
cherches  chymiques«  das  Gefühl  haben,  dass  ein  Fortschritt  bei  Saussure 
den  beiden  Genossen  gegenüber  vorliegt,  und  doch  gelingt  es  nicht  sofort, 
sich  von  demselben  vollständig  Rechenschaft  zu  geben. 

Lag  der  Fortschritt  bei  Ingenhouss  und  Senebier  in  jeder  Entdeckung 
neuer  Thatsachen,  so  ist  derselbe  bei  Saussure  vorwiegend  in  der  Methode 
seiner  Untersuchung  gewonnen.  Waren  Ingenhouss’  Leistungen  »Versuche«, 
so  waren  diejenigen  Saussure’s  »Untersuchungen«.  Das  waren  die  Leistun¬ 
gen  eines  echten  Forschers,  der  nicht  tastete,  nicht  versuchte,  sondern  der 
mit  dem  System  der  Wissenschaft  im  Kopfe  an  eine  Frage  heranging  und 
der  mit  sicherer  Hand  die  Methode  handhabte,  dieselbe  zu  lösen.  Man 
hatte  bisher  nur  die  Bedingungen  der  Assimilationsvorgänge  zu  ermitteln 
gesucht  und  den  Verlauf  beobachtet  und  dargestellt.  Saussure  betrat  den 
Weg  der  quantitativen  Untersuchung.  Was  nur  in  allgemeinen  Umrissen 
erkannt  war,  gewann  durch  das  quantitative  Zeugnis  eine  schärfere  Aus¬ 
prägung  im  Ganzen,  eine  deutlichere  Erkennbarkeit  im  Einzelnen.  Außer 
seiner  Methode  ist  es  aber  noch  etwas  Anderes,  wesshalb  uns  Saussure  viel 
näher  steht  als  Ingenhouss  und  Senebier  :  die  Form  seiner  Darstellung. 
Freilich  theilten  auch  die  beiden  anderen  Forscher  der  Welt  ihre  Versuche 
mit;  allein  man  suchte  die  Einzelheiten  doch  zu  einer  zusammenfassenden 
Darstellung  zu  verweben,  welches  Bestreben  namentlich  bei  Senebier  freilich 
ohne  Erfolg  hervortritt.  Ganz  anders  Saussure.  Erwählt  als  ausschließliche 
Form  die  Beschreibung  der  Versuche  selbst.  Wir  müssen  darin  die  größte 
Ähnlichkeit  mit  unserem  heutigen  Verfahren  finden,  auf  die  Mittheilung  der 
Methode  das  Hauptgewicht  zu  legen.  Der  Grund  für  diese  Änderung  in  der 


1)  Recherehes  chymiques  sur  la  vögtHation,  1  804. 
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Neuzeit  ist  leicht  zu  finden.  Es  konnte  in  älterer  Zeit  gewiss  die  Person 
als  Testimonium  der  Glaubwürdigkeit  eher  gelten,  als  heute,  und  dass 
dies  damals  in  der  That  der  Fall  war,  folgt  daraus,  dass  die  Anführung 
des  berühmten  Namens  dem  Leser  als  beste  Garantie  für  die  Sicherheit 
einer  wissenschaftlichen  Thatsache  gegeben  wurde.  Das  ist  heute  bei  der 
großen  Zahl  der  Beobachter,  bei  dein  täglich  sich  mehrenden  Nachwuchs 
nicht  möglich.  Wir  müssen  daher  auf  die  Darlegung  der  Methode  das 
Hauptgewicht  legen,  und  diesen  Weg  pflegen  ja  selbst  die  Forscher  einzu¬ 
schlagen,  deren  Namen  uns  auch  heute  noch  für  die  Wahrheit  der  Beob¬ 
achtung  bürgen  könnte. 

Der  eigenthümliche  Fortschritt  Sausscre’s  bedingt  eine  gewisse  Schwie- 
keit,  seine  Stellung  in  der  Geschichte  der  Assimilation  und  der  Geschichte 
der  Physiologie  überhaupt  zu  fixiren.  Legen  wir  das  Hauptgewicht  auf 
die  Gegenstände  seiner  Untersuchung,  so  müssen  wir  ihn  natürlich 
Ixubnhouss  und  Senebier  anreihen.  Aber  wir  sollten  billig  das  Haupt¬ 
gewicht  auf  das  Eigenartige  seines  Fortschrittes ,  auf  seine  Methode 
legen,  und  wir  müssten  dann  eine  neue  Epoche  mit  ihm  beginnen.  Dem 
stände  nichts  im  Wege,  wenn  nach  Saussire  ein,  wenn  auch  geringer, 
so  doch  stetiger  Fortschritt  zu  verzeichnen  wäre.  Dies  ist  nun  aber 
nicht  der  Fall.  Nach  Saussure  findet  ein  so  plötzlicher  Verfall,  ein 
positiver  Bückgang  in  der  Erkenntnis  statt,  dass  Saussure  zu  dieser  Zeit 
in  gar  keiner  Beziehung  steht.  So  ist  es  denn  zweckmäßiger,  mit 
Saussure  die  Epoche  des  Erfolges  abzuschließen,  als  dass  wir  mit  ihm  eine 
Zeit  eröffnen,  deren  Symbol  er  nicht  ist.  Er  ist  uns  desshalb  nicht  ferner 
gerückt.  Wenn  wir  in  der  Geschichte  der  Assimilation  den  Beginn  einer 
neuen  Epoche  des  Erfolges  ankündigen  können,  dann  wird  auch  Saussure 
wieder  genannt  werden  müssen,  um  einen  Anknüpfungspunkt  mit  der 
Vergangenheit  zu  finden. 

Ich  glaubte  um  so  mehr,  diese  Anhaltspunkte  für  die  Würdigung 
Saussure’s  geben  zu  müssen,  als  dieselbe  dem  Leser  aus  der  Mitlheilung 
seiner  Arbeiten  kaum  erhellen  würde.  Da,  wie  gesagt,  Sa'ussure’s  Ver¬ 
suche  wesentlich  quantitative  waren,  so  wird  das,  was  von  denselben  an¬ 
geführt  werden  kann,  verhältnismäßig  kurz  ausfallen,  da  das  Resultat 
zahlreicher,  mühsam  errungener  Zahlen  nur  weniger  Zeilen  zum  Ausdruck 
bedarf.  Saussure  muss  man  eben  selbst  lesen. 

Die  Unentbehrlichkeit  der  gasförmigen  Kohlensäure  für  das  Pllanzen- 
wachsthum  wurde  durch  Saussure’s  vergleichende  Untersuchung  nun  un¬ 
zweifelhaft.  Pflanzen,  welche  unter  Recipienlen  in  einer  kohlensäurefreien 
Atmosphäre  gehalten  werden,  sind  freilich  doch  noch  im  Stande  zu 
wachsen,  da  durch  die  Athmung  immer  Kohlensäure  von  den  Pflanzen 
selbst  producirt  wird,  die  ihr  dann  wieder  als  Kohlenstoffquelle  dient. 
Lässt  man  aber  diese  Kohlensäure  durch  Kalk  oder  Kali  absorbiren,  so 
dass  die  Atmosphäre  im  Recipienten  dauernd  kohlensäurefrei  bleibt,  so 
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geht  die  Pflanze  zu  Grunde.  Dieser  Nachweis  genügte  Saussure  noch  nicht. 
Seine  nächste  Frage  war,  ob  die  unentbehrliche  Kohlensäure  in  jedem 
Mengenverhältnis  mit  gewöhnlicher  Luft  ihre  Wirkung  auf  das  Pflanzen¬ 
wachsthum  übe,  und  es  gelingt  ihm  feslzustellen,  dass  es  eine  Grenze  der 
fördernden  und  schädigenden  Wirkung  der  Kohlensäure  giebl.  Große 
Quantitäten  Kohlensäure  der  Atmosphäre,  welche  eine  Pflanze  umgiebt, 
beigemischt,  tödten  dieselbe,  im  Schatten  noch  eher,  als  in  der  Sonne. 
Eine  wohlthätige  Wirkung  sind  nur  ganz  kleine  Quantitäten  Kohlensäure 
auszuüben  im  Stande,  und  zwar  ist  auch  die  weitere  Bedingung  zu  er¬ 
füllen,  dass  zugleich  Sauerstofi'zutritt  stattfinde;  in  einem  Gemenge  von 
Stickstoff  und  einer  Quantität  Kohlensäure,  wie  sie  sich  ia  der  Atmosphäre 
findet,  gehen  die  Pflanzen  zu  Grunde.  Diese  letzte  Behauptung  Saussurk’s 
Uber  die  unbedingte  Nothwendigkeit  der  Gegenwart  des  Sauerslotls  hat 
Boussingault  in  neuer  Zeit  auf  Grund  seiner  Experimente  angezweifelt. 
Dieselben  dürften  jedoch  nicht  ausreichen,  um  Saussure  zu  widerlegen, 
vielmehr  erscheint  es  wahrscheinlich,  dass  derselbe  Becht  hat. 

Eben  so  neu  und  wichtig  als  charakteristisch  für  die  Fragestellung 
Saussure’s  sind  seine  Versuche,  das  quantitative  Verhältnis  zwischen 
Kohlensäureaufnahme  und  Sauerstoffabgabe  zu  erfahren.  Die  Versuche  er¬ 
gaben  Folgendes.  Untersucht  man  die  abgesperrle  Atmosphäre,  in  welcher 
man  eine  Pflanze  eine  Zeit  lang  wachsen  lässt,  vor  und  nach  dem  Versuch, 
so  findet  man  beim  Beschließen  desselben  alle  Kohlensäure  aufgezehrt. 
Dafür  wird  aber  eine  Quantität  Sauerstoff  abgegeben.  Das  Volumen  dieses 
Sauerstoffes  ist  geringer  als  das  der  aufgenommenen  Kohlensäure,  ein  Be¬ 
weis,  dass  von  dieser  nicht  nur  aller  Kohlenstoff,  sondern  auch  ein  Theil 
ihres  Sauerstoffes  zurückbehalten  und  assimilirt  wird.  Die  Resultate 
dieser  Untersuchung  sind,  wie  die  neuere  Zeit  erwies,  nicht  ganz  genau. 
Allein  uns  inleressirt  hier  nur  die  Fragestellung  und  wir  dürfen  wohl  das 
nicht  genügende  Resultat  mit  der  Unvollkommenheit  der  damaligen  Gas¬ 
analyse  entschuldigen.  Eine  gleichzeitige  Abgabe  von  Stickstoff,  deren 
Beobachtung  Saussure  angab,  beruht  auf  einem  Irrthum.  Durch  genaue 
Experimente  erfolgt  auch  die  endliche  Feststellung,  dass  die  Pflanzen  nur 
aus  der  anscheinend  so  geringen  Quantität  Kohlensäure  der  atmosphä¬ 
rischen  Luft  ihren  Kohlenstoffbedarf  entnehmen.  Ganz  neu  war  Saussure’s 
Entdeckung  der  Bedeutung  des  Wassers.  Ingenhouss  hatte  das  Wasser  nur 
für  ein  Vehikel  der  Nahrungsmittel  gehalten.  Sexebier  hatte  unbestimmt 
die  Möglichkeit  ausgesprochen,  dass  das  Wasser  durch  die  Vegetation  zer¬ 
setzt  und  als  Nahrung  verbraucht,  würde  und  dass  aus  dem  Wasser  ein 
Theil  des  Sauerstoffs  stammen  könne.  Saussure  machte  Versuche,  welche 
ergaben,  dass  Wasser  allein  das  Trockengewicht  der  Pflanze  gar  nicht  ver¬ 
mehre,  dass  also  eine  Zersetzung  und  Verarbeitung  desselben  nicht  stalt- 
findet.  Er  fand,  dass  eine  Aufnahme  des  Wassers  nur  statt  hat,  wenn  zu 
gleicher  Zeit  Kohlenstoffaufnahme  ermöglicht  ist.  ln  einer  Atmosphäre  von 
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Stickstoff  und  Sauerstoff  ohne  Kohlensäure  liefern  die  in  Wasser  vege- 
tirenden  Pflanzen  keinen  Sauerstoff.  Dies  ist  ein  Beweis,  dass  das  Wasser 
nicht  etwa  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zerlegt,  sondern  als  solches  assi- 
milirt  wird,  und  dass  der  exhalirte  Sauerstoff  nur  aus  der  Kohlensäure 
stammt.  Wir  müssen  hier  auch  noch  kurz  die  Untersuchung  über  die 
Mineralbestandtheile  erwähnen.  Die  genauere  Analyse  der  Pflanzen  zeigte 
das  Vorhandensein  noch  anderer  Stoße  als  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauer¬ 
stoff  in  denselben  an.  Es  lag  die  Frage  nahe,  woher  diese  stammten,  da 
nur  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  von  den  Pflanzen  direkt  aus  der  Luft  ent¬ 
nommen  werden ;  woher  stammt  der  Stickstoff,  woher  die  Salze,  Erden 
u.  s.  w.  ?  Man  hatte  die  sogenannten  Aschenbestandtheile  schon  lange  be¬ 
merkt,  über  die  Ursache  ihres  Daseins  sich  jedoch  die  seltsamsten  Vorstel¬ 
lungen  gebildet.  Man  hielt  es  für  ausgemacht,  dass  die  Mineralbestand¬ 
theile  durch  die  Pflanzen  gebildet  würden. *)  Diese  unklaren  Vorstellungen 
wollte  Saussure  durch  genaue  Versuche  aus  der  Well  schaffen  und  wandte 
sich  sorgfältigen  Studien  Uber  die  Mineralbestandtheile  zu.  Da  die  Wur¬ 
zeln  nur  gelöste  Substanzen  aufnehmen  können,  so  müssen  auch  die 
Aschenbestandtheile  in  Lösung  in  die  Pflanzen  gelangen.  Saussure  be¬ 
stätigt  diese  Ansicht  durch  Experimente,  welche  die  Fähigkeit  der  Wur¬ 
zeln,  Salzlösungen  aufzunehmen,  darthun.  Darauf  tritt  er  der  bisherigen 
Anschauung,  dass  die  Anwesenheit  der  Mineralbestandtheile  nur  zufällig 
sei,  dass  dieselben  keinen  Nutzen  für  die  Pflanzen  hätten,  entgegen.  Er 
ist  überzeugt  von  ihrer  Nothwendigkeit  für  das  pflanzliche  Leben,  und  be¬ 
stätigt  seine  Meinung  durch  Vegetationsversuche  unter  Ausschluss  der 
Salze.  Dies  ist  die  Entdeckung,  deren  Wiederauffindung  und  Nutzanwen¬ 
dung  Liebio  seinen  großen  Ruhm  eintrug.  Wir  müssen  uns  begnügen  mit 
der  kurzen  Erwähnung  dieser  Experimente  Saussure’s,  welche  zur  Assi¬ 
milation  in  Beziehung  stehen,  Versuche,  welche  das  bisher  Geleistete  zu 
dem  erfreulichsten  Abschluss  brachten. 

Gerade  25  Jahre  emsiger  Forschung  waren  vergangen,  als  das  Resultat, 
die  Klarlegung  des  Processes  der  Kohlensäurezersetzung,  vollendet  vorlag. 
Ingeniiouss  und  Saussure,  zwei  der  bedeutendsten  Forscher  in  unserer  Wissen¬ 
schaft ,  der  eine  durch  ausgebildetes  Taktgefühl  verbunden  mit  klarem 
Verstand,  das  Richtige  treffend  und  Grund  legend,  der  zweite  ein  fer¬ 
tiger,  wissenschaftlich  gebildeter  Geist,  durch  scharfsinnige  Methode 
und  consequenle  Exaktheit  ihrer  Ausführung  die  Entdeckung  erst  zu 
einer  wissenschaftlichen  erhebend,  sie  tragen  den  Bogen  des  Gebäudes. 
Aufs  höchste  befriedigend  ist  der  Überblick  über  die  Leistungen  dieser 
Männer,  die  stetig  das  Werk  von  Anfang  bis  zu  Ende  führten,  so 
.  weit  es  ihre  Zeit  und  ihre  Kräfte  gestatteten.  Das  war  ein  guter 


I  /  Beiläufig  erwähnt ,  erhielt  sich  diese  Vorstellung  noch  lange  nach  Saitssdre  : 
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Grund,  und  dass  er  es  war,  das  bewährte  sich  in  unserer  Zeit,  da 
auf  ihm  die  Theorie  der  Assimilation  sich  erheben  konnte,  die  unserem 
Geiste  eine  Einsicht  in  den  Vorgang  gewährte,  welche  unseren  Sinnen  zu 
erlangen  nicht  möglich  war. 

Wer,  erfüllt  von  den  Eindrücken,  die  das  Studium  der  Werke  von 
Ingemiouss  und  Saussure  zurückließ,  unbefangen  die  nachfolgende  Periode 
der  Geschichte  betritt  und  ihre  Literatur  zur  vorläufigen  Information  durch- 
blältert,  ist  eben  so  enttäuscht  über  den  Inhalt,  als  erstaunt  Uber  die  selt¬ 
samen  Funde,  die  er  macht.  Welch’  sonderbare  Bücher  sind  das  im  Ver¬ 
gleich  mit  den  bisher  betrachteten.  Wir  finden  keine  Schilderung  von 
Beobachtungen  und  Experimenten,  keine  Tabellen  und  Zahlen,  aus  denen 
man  eine  wichtige  Entdeckung  herauslesen  könnte.  Dieser  Mühe  sind  wir 
überhoben,  dies  ist  hier  schon  geschehen.  Verfolgte  man  bei  Ingenhouss 
und  Saussure  gleichsam  das  Wrerden,  das  Wachsen  der  Wissenschaft,  so 
haben  wir  hier  vielmehr  den  Eindruck,  dass  Alles  vollendet  ist,  vollendet 
im  Sinne  des  Grabes.  Diese  Bücher  geben  uns  die  Pflanzenkunde  als  ab¬ 
geschlossenes  System  in  didaktischer  Form.  Aber  welch’  eine  seltsame 
Wissenschaft!  Ein  sonderbares  Gemenge  von  Gelehrsamkeit  und  kind¬ 
lichem  Unverstand.  Das  Hauptprincip  dieser  Lehrbücher  ist  Vollständig¬ 
keit.  Der  lernbegierige  Schüler  soll  Alles  finden,  über  Alles  Auskunft  er¬ 
halten.  Lieber  wird  eine  Lücke  mit  einer  eigenen  oder  durch  ein  Citat 
garantirten  fremden  Meinung,  sei  sie  auch  noch  so  lächerlich,  ausgefüllt, 
als  dass  man  den  Schein  aufkommen  lässt,  man  wisse  etwas  nicht.  Mit 
tiefem  Ernst  wird  die  Gelehrsamkeit  vorgetragen,  auch  Dinge,  die  dem 
weniger  naiven  Enkel  Lachen  entlocken  müssen.  Alles  ist  mit  einer  ge¬ 
wissen  Treuherzigkeit  und  Biederkeit  erzählt,  die  erhabenste  wie  die  win¬ 
zigste  Merkwürdigkeit  mit  gleicher  Wichtigkeit  behandelt. 

Greifen  wir  ein  Buch  aus  dem  Beginn  jener  Zeit  heraus,  z.  B.  dasjenige 
Kurt  Sprengel’s  vom  Bau  und  der  Natur  der  Gewächse  vom  Jahre  1812. 
Uns  inleressirt  die  Kohlensäurezersetzung  der  Pflanzen,  suchen  wir  also  die 
Ansichten  des  Schriftstellers  darüber  auf.  Vergeblich  bemühen  wir  uns, 
über  diesen  Gegenstand  ein  abgeschlossenes  Kapitel  zu  finden.  Nur  in  sehr 
mangelhaften  Bruchstücken  finden  wir  Mittheilungen  Uber  die  Kohlensäure- 
Zersetzung  zerstreut.  Das  scheint  im  Widerspruch  mit  der  gerühmten 
Vollständigkeit  jener  Bücher  zu  stehen.  Ich  muss  deshalb  hinzufügen,  dass 
jene  Schriftsteller  nur  das  aufnahmen,  was  sie  selbst  für  unzweifelhaft  und 
richtig  hielten,  eine  an  sich  lobenswerthe,  aber  in  der  Hand  dieser  Lehr¬ 
buchverfasser  gefährliche  Maxime.  Was  die  Prüfung  nicht  aushielt ,  das 
wurde  ausgeschlossen  oder  lieber  noch  durch  den  unfehlbaren  Autor  be¬ 
richtigt.  Erst  in  dieser  veränderten  Form  konnte  diese  oder  jene  Ansicht 
in  den  Schatz  der  Wissenschaft  aufgenommen  werden.  Dieser  sollte  un¬ 
anfechtbar  sein,  zweifelhafte  Dinge  gehörten  nicht  hinein.  Und  zweifei- 
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haft,  sehr  zweifelhaft  erschien  jenen  Männern  die  große  Entdeckung  der 
Kohlensäurezersetzung  der  Pflanzen.  Sie  wurde  allmählich  vergessen,  oder 
eornnnpirt  erhalten  und  endlich  direkt  für  falsch  erklärt.  Das  wenige,  was 
man  der  Aufbewahrung  werth  hielt,  wurde  mit  in  die  Ernährungslehre 
aufgenommen  und  verschwand  hier  allmählich  bis  zur  Unkenntlichkeit. 

Um  für  das  eben  Gesagte  einige  thatsächliche  Anhaltspunkte  zu 
geben,  wähle  ich  einige  Absätze  über  die  Ernährung  der  Pflanzen  aus 
dem  erwähnten  Buche  von  Sprengel  aus.  Er  äußert  sich  :  »Betrachten  wir 
aus  diesem  Gesichtspunkt  den  Chemismus  der  Vegetation ,  so  besieht  die 
letztere  in  einer  durch  die  Lebenskraft  der  Pflanze  selbst  bewirkten  Zer¬ 
setzung,  Veränderung  und  mannigfachen  Verarbeitung  des  azotisirten, 
kohlensauren  Wassers.  Die  Kohlensäure  zieht  nämlich  mehr  Kohlenstoff 
aus  der  Pflanze  an ;  dieser  bildet  mit  dem  Wasser-,  Sauer-  und  Siickstolf, 
alle  die  verschiedenen  Bestandtheile ,  die  wir  in  den  Pflanzen  bemerken. 
Der  Ueberlluss  des  Sauerstoffs  geht,  w  ie  wir  in  der  Folge  noch  näher  sehen 
werden,  durch  die  grüne  Oberfläche  bei  der  Einwirkung  des  Sonnenlichts 
fort;  Kohlen-,  Wasser-  und  Stickstoff  werden  figirt  und  der  Überschuss 
tritt  in  die  Blülhe,  nachdem  dort  noch  Sauerstoff  sich  im  Nektar  abge¬ 
schieden,  und  macht,  als  Öl  und  Wachs,  den  wesentlichen  Bestandtheil 
der  zur  Befruchtung  nothwendigen  Theile  aus.« 

Das  ist  ein  Gemenge  von  Senebier’s  Ansicht  der  Kohlensäureaufnahme 
durch  die  Wurzeln  mit  allerlei  eigenen  Vorstellungen.  Ganz  kurios  sind 
Sprengel’s  Worte  über  die  Blätter  und  über  die  grüne  Farbe  derselben  : 
"Die  Ursache  der  grünen  Färbung  ist  das  sehr  stark  gekohlte  Satzmehl, 
welches  aus  den  kohlensauren  Säften  durch  den  lebhaften  Kampf  des  Lichts 
mit  der  Kohlensäure  durch  Entbindung  des  Sauerstoffgas  und  durch  Fixa¬ 
tion  der  eigentlichen  Bestandtheile  der  Pflanzensäfte  entsteht.« 

Sprengel  schreibt  dem  Sonnenlicht  die  Kraft  zu,  alle  lebenden  Körper 
dunkel  zu  färben.  Diese  Meinung  begründet  er  durch  allerlei  komische 
Vergleiche,  indem  er  z.  B.  die  braunen  Menschen  der  Tropenländer  anführt, 
und  sagt  dann  endlich  :  »Auf  ähnliche  Art  geschieht  es,  dass  Pflanzen,  deren 
Theile  ursprünglich  weißgelblich  sind  und  kohlensaure  Säfte  enthalten, 
bei  der  Einwirkung  des  Lichtes  sich  dunkler  färben,  grün  werden  und 
endlich  eine  blassgrüne  Farbe  annehmen,  wenn  die  Einwirkung  des 
Sonnenlichts  und  der  Vegetationskraft  noch  mehr  zunehmen«1). 

Wir  müssen  bei  weiterem  Eindringen  in  diese  Art  Wissenschaft  zu 
der  Überzeugung  gelangen,  dass  Zeichen  eines  positiven  Rückschrittes  vor¬ 
liegen.  Eine  solche  rückläufige  Bewegung  erscheint  anfangs  unbegreiflich 
in  einer  Zeit ,  die  noch  durch  die  vorhergehenden  großen  Entdeckungen 
beleuchtet  wurde.  Ingenhouss’  und  Saussure’s  Werke  waren  ins  Deutsche 
übersetzt  und  leicht  zugänglich,  von  einer  Unkenntnis  derselben  kann  also 
keine  Rede  sein.  Wir  finden  denn  auch  in  der  nachfolgenden  Literatur  jene 
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Forscher  erwähnt;  Sprengel  hatte  diese  Bücher  gelesen,  da  er  auch  histo¬ 
rische  Abhandlungen  schrieb. 

Die  Ursachen  dieses  Rückschrittes  aufzufinden ,  dürfte  nicht  leicht 
sein,  denn  man  muss  in  der  That  wohl  eine  ganze  Reihe  von  Ursachen  an¬ 
nehmen.  Gewiss  war  die  ganze  Zeitlage  schon  ungeeignet,  klarblickende 
und  thatkräftige  Geister  zu  erzeugen.  Vielmehr  musste  sie  noch  die  ein 
wenig  freier  blickenden  deprimiren.  Dadurch  war  nicht  nur  schon  derMuth 
zum  Vorwärtsdringen  gelähmt,  sondern  auch  der  Boden  für  die  Aufnahme 
von  allerlei  unklaren  Vorstellungen  geebnet.  Eine  solche  war  die  Lebens¬ 
kraft,  deren  unheilvoller  Einfluss  hier  keiner  besonderen  Betonung  bedarl. 
Es  würde  eine  für  den  Historiker  und  Psychologen  ebenso  interessante  und 
lohnende  als  schwierige  Aufgabe  sein ,  das  Auflauchen  der  Lebenskraft  in 
den  Gemüthern  der  Naturforscher  vollständig  zu  begründen.  Eine  solche 
Begründung  kann  hier  nicht  gegeben  werden.  Bekannt  ist,  dass  als  ein 
bedeutender  Factor  die  Einmischung  der  damals  herrschenden,  heute  gott¬ 
lob  abgethanen  Philosophie  in  die  Naturwissenschaft  in  Anschlag  zu  brin¬ 
gen  ist. 

Wenn  man  als  Folge  aller  dieser  Einflüsse  bei  Sprengel,  Treviranus 
und  Me yen  eine  Verkennung  der  wichtigen  Errungenschaft  von  Ingenhouss 
und  Saussure  findet,  so  ist  man  wohl  geneigt,  ein  recht  hartes  Urtheil  über 
diese  Männer  zu  fällen,  allein  man  würde  ihnen  bitteres  Unrecht  thun.  Sie 
waren  Erzeugnisse  ihrer  Zeit.  Den  damaligen  Botanikern  waren  That- 
sachen,  wie  sie  IngEnhouss  und  Saussure  mittheilten,  ganz  fremdartig.  Für 
sie  war  dies  eigentlich  keine  Botanik,  welche  nach  ihren  Begriffen  nur  im 
Pflanzentrocknen  gipfelte.  Sie  führten  also  diese  physiologischen  Ergeb¬ 
nisse  mehr  als  Curiosa  an.  Es  fehlte  ihnen  die  Fähigkeit,  Thatsachen  zu 
würdigen.  Sie  wussten  und  konnten  es  eben  nicht  besser. 

Sprengel  beschäftigte  sich  vorwiegend  mit  anatomischen  Untersuchun¬ 
gen  ,  die  er  für  die  nothwendige  Grundlage  der  physiologischen  Forschung 
hielt,  doch  macht  er  wohl  kaum  den  Anspruch,  ein  Physiologe  sein  zu  wol¬ 
len.  Als  solche  wollen  nun  aber  Treviranus  und  Meyen  gelten,  und  dennoch 
finden  wir  bei  ihnen  keine  reiferen  Anschauungen,  keine  größere  Energie, 
aus  dem  unklaren  Conglomerat  aller  möglichen  Vorstellungen  etwas  Ein¬ 
heitliches  abzuscheiden,  keinen  Versuch,  auch  nur  ein  Kapitel  der  Physio¬ 
logie  ein  wenig  zu  lichten,  sondern  dieselbe  Armuth  eigener  Gedanken,  wie 
die  Unfähigkeit  der  Combination.  Es  soll  damit  etwa  diesen  beiden  Bota¬ 
nikern  nicht  jegliches  Verdienst  abgesprochen  werden.  Jedenfalls  ist 
wenigstens  Meyen  ein  solches  zuzuerkennen ,  da  er  sich  von  der  alle  For¬ 
schung  hemmenden  Lebenskraft  zu  emancipiren  und  auf  den  Weg  w  issen¬ 
schaftlicher  Erklärung  zu  gelangen  suchte.  Für  die  Erkenntnis  der  Assi¬ 
milation  haben  Beide  nichts  geleistet.  Treviranus  ,  wie  der  schlaffe  Stil 
seiner  Physiologie  dem  Leser  aufdrängt,  eines  eigenen  Gedankens  oder  einer 
Meinungsäußerung  nicht  fähig,  trug  alles  Bekannte  zusammen.  Alles  führt 
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er  getreulich  an,  Ingenhoiss’  und  Saussire’s  Entdeckungen,  daneben  längst 
widerlegte  Ansichten  und  unklare  Meinungen.  Dies  alles,  beleuchtet  vom 
Dämmerlicht  der  Lebenskraft ,  welche  sich  bei  Treviranus  in  eine  Lebens¬ 
materie  umgestaltete,  sollte  ein  Bild  von  den  Lebens  Vorgängen  der  Pflanze 
geben.  Über  Treviranus’  Befähigung  giebt  seine  Vorstellung  der  Lebens¬ 
materie  vielleicht  den  besten  Anhalt  für  das  Urtheil.1) 

»Es  giebt  eine  belebte  Materie ,  eine  Lebensmaterie,  eine  Substanz, 
welcher  das  Leben  nicht  Zutritt,  sondern  mit  welcher  es  ursprünglich  und 
wesentlich  verbunden  ist«.  Pag.  6:  »Die  Lebensmaterie  ist  nicht  bloß  zum 
Behuf  einer  Hypothese  aufgestellt,  sondern  eine  solche  ist  wirklich  vor¬ 
handen.  Es  ist  jenes  halbflüssige  Wesen,  welches  man  durch  Kochen,  so¬ 
wie  durch  die  Fäulnis,  d.  h.  durch  freiwillige  Decomposition,  aus  allen  be¬ 
lebt  gewesenen  Körpern  erhält.  Es  mag  daher  diese  Materie  ursprünglich 
sein  oder  dem  Zusammenw  irken  gewisser  Elemente  ihr  Dasein  verdanken ; 
gewiss  ist,  dass  diese  Elemente  niemals  unmittelbar  einen  Organismus 
hervorbringen,  sondern  dass  immer  zuerst  jene  Materie  sich  darstelle,  die 
demnach  für  die  Physiologie  als  elementarisch  betrachtet  werden  muss.  Sie 
ist  dem  Thierreiche  und  Pflanzenreiche  gemeinschaftlich  und  lässt  sich  aus 
beiden  darstellen,  wiewohl  schwerlich  in  reiner  Gestalt  und  ohne  dass 
Spuren  des  Ursprungs  Zurückbleiben.  Der  Schleim  im  Pflanzenreiche,  das 
Eiweiß  im  Thierreiche ,  die  Gallerte  in  beiden  sind  diejenigen  sichtbaren 
Formen,  in  welchen  diese  Materie  sich  noch  am  reinsten  zeigt ;  sie  hat  in 
diesen  Formen  weder  Geschmack  noch  Geruch ,  sie  ist  völlig  farblos  und 
durchsichtig  und  zeigt  unter  dem  Mikroskope  nicht  die  mindeste  Zusam¬ 
mensetzung  und  innere  Bildung. - —  Ohne  dass  solche  Materie  zum 

Grunde  liege,  können  belebte  Körper  nicht  entstehen,  ohne  dass  sie  ihnen 
ohne  Unterbrechung  zugeführt  werde,  können  sie  nicht  fortdauern;  sie  ist 
daher  das  Material  der  Zeugung  wie  der  Ernährung.  Zu  diesem  Behufe  hat 
sie  zwei  Eigenschaften,  welche  gleich  dem  Leben  von  ihrem  Wesen  unzer¬ 
trennlich  sind,  nämlich  Theilbarkeit  bis  ins  Kleinste  und  Gerinnbarkeit. 
Die  Natur  der  flüssigen  wie  der  festen  Körper  widerstrebt  der  Theilung, 
aber  die  halbflüssige  Gallerte  gestattet  eine  solche  schon  bei  der  kleinsten 
Einwirkung.  Die  Gerinnbarkeit  der  belebten  Materie  ist  in  ihrem  Lebens- 
principe  selber  und  nicht  in  äußeren  Einwirkungen  begründet.  Die  Ge¬ 
rinnung  des  Eiweißes  der  Gallerte  im  Blute  u.  s.  w.  wird  weder  durch 
Wärme  noch  durch  Kälte,  noch  durch  die  oxydirende  oder  austrocknende 
Einwirkung  der  Atmosphäre,  sondern  bei  gehöriger  Buhe  von  außen  allein 
durch  ein  inneres  Princip  bewirkt ,  welches  mit  keinem  andern  überein¬ 
stimmt  und  seiner  Natur  nach  uns  unbekannt  ist.  Vermöge  dieser  Eigen¬ 
schaft  können  die  Theile  nicht  nur  ihrer  Form  Dauer  geben,  sondern  auch 
sich  auf  verschiedenerlei  Weise  zusammenfügen  und  in  dieser  Verbindung 
mehr  oder  minder  fest  zusammenwachsen.« 


1)  l.  C.  Tbeviranüs,  Physiologie  der  Gewächse,  1835,  pag.  4. 
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Durch  diese  Anschauungen ,  die  die  volle  Achtung  der  Wissenschaft¬ 
lichkeit  beanspruchten,  war  natürlich  die  Thür  zu  jedem  Fortschritt  ver¬ 
riegelt.  Hatte  die  Lebenskraft  die  physikalische  Forschung  in  der  Physio¬ 
logie  ganz  unnöthig  gemacht  ,  so  schaffte  die  Lebensmaterie  alle  Fragen 
nach  der  Qualität  des  Stofflichen  bei  Seite.  Es  war  eben  alles  Lebens- 
materie,  welche  von  der  Lebenskraft  bewegt  wurde;  damit  war  jeder 
Organismus  erklärt.  Auch  die  Ernährungsvorgänge  gestalteten  sich  äußerst 
einfach,  sie  wurden  durch  den  auf-  und  absteigenden  Saftstrom  verrichtet. 
Der  »Saft«,  welchen  die  Pflanzen  durch  die  Wurzeln  aufnahmen,  stieg  in 
dem  Pflanzenkörper  auf  bis  in  die  Blätter.  Hier  wurden  ihm  noch  einige 
Eigenschaften  zugefügt.  Welche  Eigenschaften  dies  seien  und  wie  dieser 
Vorgang  zu  denken  sei,  darum  bemühte  man  sich  nicht  weiter.  Der  »Saft« 
wurde  eben  einfach  »umgearbeitet«  und  stieg  nun  im  Pflanzenkörper  wie¬ 
der  hinab.1) 

Von  der  Wichtigkeit  der  Blätter  war  also  noch  eine  dunkle  Ahnung 
vorhanden,  allein  diese  Wichtigkeit  konnte  man  nicht  mehr  begründen.  Es 
wurde  also  ohne  Weiteres  den  Blättern  die  Function  der  Umarbeitung  des 
rohen  Saftes  zugeschrieben.  Das  war  schon  Malpighi’s  Ansicht. 

Von  der  Aufnahme  der  Kohlensäure  und  der  Kohlenstoffassimilalion  ist 
keine  Bede  mehr.  Das  Wort  Assimilatiou  wird  sowohl  von  Treviranus  als 
auch  später  zwar  zum  ersten  Male  consequent  angewendet,  allein  es  be¬ 
deutet  hier  immer  die  Umwandlung  des  rohen  Nahrungssaftes  in  Pflanzen¬ 
substanz.  Die  von  Ingenhouss  und  Saussure  entdeckte  Kohlensäurezersetzung 
bezweifelt  Treviranus.2)  Freilich  waren  seine  chemischen  Kenntnisse  so 
mangelhaft,  dass  ihm  ein  Eindringen  in  jene  Arbeiten  misslingen  musste,  doch 
hält  sich  Treviranus  dennoch  für  competenl,  über  die  großen  Physiologen 
abzuurtheilen.  Die  Aufnahme  der  Kohlensäure  aus  der  Luft  erscheint  Trevi¬ 
ranus  äußerst  unwahrscheinlich.  Aber  woher  stammt  denn  der  Kohlenstoff 
in  den  neu  entstandenen  Wurzeln,  Stengeln,  Blättern  ?  »Es  lässt  sich  nicht 
behaupten«,  sagt  Treviranus,  »dass  er  aus  den  Samen  u.  s.w.zu  ihnen  über¬ 
gegangen  sei  in  der  Form  von  Kohlensäure,  vielmehr  geschieht  es  offenbar  in 
Gestalt  eines  mit  gerinnbarer  Materie  versehenen  Fluidi.  Ist  es  nun  nicht 
erlaubt  zu  denken ,  dass  das  nämliche ,  was  hier  von  innen  die  Ernährung 
bewirkte,  sie  auch  hinreichend  effectuire,  wenn  ihre  Quelle  sich  außerhalb 
des  Gewächses  befindet?  Die  nämliche  Materie,  welche  dort  innerhalb  der 
Pflanze  circulirte,  ist  hier  auch  außerhalb  derselben  von  der  Natur  zube¬ 
reitel  und  hat  Zugang  zu  den  Ernährungsorganen.  Denn  der  Extractiv- 
stofl  der  Dammerde,  was  ist  er  anders  als  eben  das  gerinnbare,  bildungslose, 
aber  bildungsfähige  Residuum  von  der  Auflösung  thierischer  und  vegeta¬ 
bilischer  Theile,  die  Materie,  w’elche  während  des  Lebens  der  Pflanze  und 
des  Thieres  den  vornehmsten  Bestandtheil  derselben  ausmachte?«  Man 


1  Treviranits  1.  c.  p.  42R. 


2 )  Trevirams  1.  c.  §§  234 — 237. 
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sieht,  dass  solche  Auffassung  die  vollkommenste  Consequenz  der  Lebens- 
rnalerie  des  Treviranus  war.  »Warum  soll  auch  das  Humusextract  die 
Pflanze  nicht  ernähren  können ,  da  es  doch  alle  Elemente  enthält,  welche 
jene  braucht?  Warum  soll  erst  eine  Umwandlung  in  Kohlensäure  nöthig 
sein?«  Durch  solche  alberne  und  endlose  Fragesätze  wird  die  wirkliche 
Beantwortung  der  Frage  zu  umgehen  gesucht.  Nichtsdestoweniger  glaubt 
Trkviranüs  durch  diese  Methode  die  Frage  gelöst,  Ingenhouss  und  Saussüre 
widerlegt  zu  haben.  Seil  jener  Zeit  wurde  der  Humus  allgemein  als  Nah¬ 
rungsmittel  der  Pflanze  angesehen. 

Freilich  war  es  viel  bequemer,  bei  etwaigen  Zweifeln  an  den  vor¬ 
liegenden  Ergebnissen  der  Forschung  ein  solches  Geschwätz  an  deren 
Stelle  zu  setzen,  als  jene  angezweifelten  Versuche  nachzumachen.  Vor 
diesem  Wege  hütete  sich  Treviranus  wohl  aus  einem  von  ihm  selbst  ange¬ 
führten  Grunde:  »Nicht  nur  erfordern  die  Versuche,  deren  es  dazu  bedarf, 
einen  bedeutenden  Apparat  und  eine  nicht  gemeine  Geschicklichkeit,  son¬ 
dern  die  Resultate  haben  immer  etwas  schwankendes,  sofern  sie  mit  ver¬ 
änderter  chemischer  Theorie  auch  eine  wesentliche  Veränderung  erleiden 
müssen.«  Abgesehen  davon,  dass  diese  Furcht  nur  aus  dem  gänzlichen 
Mangel  chemischer  und  physikalischer  Kenntnisse  entspringen  konnte,  war 
allerdings  die  Lebenskraft  und  Lebensmaterie  bequemer,  —  die  passten 
immer. 

Die  Sauerstoffexhalation  der  grünen  Blätter  im  Sonnenlicht  bezeichnete 
Treviranus  als  Respiration.  Im  Übrigen  erschien  ihm  dieselbe  wenig  wichtig 
und  zum  mindesten  sehr  zweifelhaft,  wesshalb  er  diesen  Gegenstand  auch 
nur  historisch  behandelt  und  dem  Leser  anheimstellt,  ob  er  etwa  daran 
etwas  Brauchbares  finde. 

Meyen  besaß  entschieden  mehr  Verstand  als  Treviranus.  In  seinem 
System  der  Pflanzenphysiologie  finden  sich  manche  gute  Gedanken.  Ihm 
mangelten  freilich  ebenfalls  die  nöthigen  Vorkenntnisse  für  physiologische 
Forschung.  Wenn  desshalb  seine  Meinungen,  welche  er  gerade  in  Dingen, 
von  denen  er  weniger  verstand,  abzugeben  liebte,  unrichtig  waren,  so 
waren  dieselben  im  Allgemeinen  meist  doch  nicht  so  unwissenschaftlich 
wie  bei  Treviranus.  In  Bezug  auf  die  Assimilation  findet  sich  bei  Meyen 
ganz  dieselbe  Verkennung  der  wichtigen  Grundlagen  und  ganz  derselbe 
Mangel  irgend  eines  Versuches,  einen  eigenen  Gedanken  zu  produciren. 
In  wenig  Sätze  ist  das,  was  Meyen  über  die  Assimilation  dachte,  zusammen- 
gefasst.  Kohlensäureaufnahme  giebt  es  nicht.  Sausscrb’s  Versuche,  an  sich 
schon  zweifelhaft,  hofft  Metten  durch  künftige  eigene  Experimente  wider¬ 
legen  zu  können  und  damit  die  Ernährung  der  Pflanzen  durch  Einathmung 
von  Kohlensäure  als  unrichtig  zu  erweisen.1)  Dass  Kohlensäure  überhaupt 
nicht  von  den  Pflanzen  zerlegt  werde,  schloss  Meyen  aus  Versuchen,  die  er 


I  Meyen,  Neues  System  der  Pflanzenphysiologie,  Bd.  II,  pag.  149. 
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gemacht,  welche  darin  bestanden,  dass  er  Pflanzen  in  reinem  Marmor 
kultivirte,  den  er  mit  kohlensaurem  Wasser  begoss1).  Mit  solch  einem  un¬ 
sinnigen  Versuch  beruhigte  sich  Meyen  und  hielt  ihn  l'Ur  genügend,  alle 
zahlreichen  genialen  Experimente  Saussure’s  bei  Seite  zu  räumen.  Auch 
Meyen  kommt  zu  der  Überzeugung ,  dass  der  Humus  die  Nährstoffe  der 
Pflanzen  liefere2):  »Die  löslichen  Substanzen  des  Bodens  sind  es  also, 
welche  in  die  Pflanzenwurzeln  übergehen,  und  die  wirklich  nährenden  des¬ 
selben  sind:  das  Humusextract,  worin  die  Humussäure  enthalten  ist.«  — 
»Die  löslichen  Substanzen  derDammerde  gehen  in  unverändertem  Zustande  in 
die  Pflanzen  über  und  werden  so  von  denselben  zu  Nahrungssloffen  assimilirt . 
Es  wird  diese  Annahme,  welche  sich  auf  wirkliche  Beobachtungen  gründet, 
um  so  wahrscheinlicher,  indem  die  neuere  Chemie  die  Ähnlichkeit  einiger 
jener  löslichen  Stolle  mit  assimilirten  Nahrungsstoffen  in  ihrer  elementaren 
Zusammensetzung  nachgewiesen  hat.  Die  Humussäure  darf  nur  etwas 
Wasser  chemisch  binden  und  es  entsteht  Zucker.«  Es  ist  nicht  zu  ver¬ 
kennen,  dass  die  Ansichten  Tbeviranus’  und  Meyen’s  eine  auffallende  Ähn¬ 
lichkeit  mit  der  aristotelischen  Ernährungslehre,  im  günstigsten  Falle  mit 
den  Ansichten  von  Malpighi  und  Mariotte  haben,  mit  dem  großen  Unter¬ 
schiede,  dass  diese  130  Jahre  vor  Salssure  ,  jene  30  Jahre  nach  ihm  aus¬ 
gesprochen  wurden. 

Bei  ihrem  Landsmann  de  Gandolle  3)  fanden  die  beiden  französischen 
Forscher,  wie  auch  Ixgenhouss,  eine  gerechtere  Berücksichtigung  und  Wür¬ 
digung.  Bezüglich  der  Kohlensäureaufnahme  acceptirl  aber  de  Gandolle  die 
Ansicht  Senkbier’s,  dass  Kohlensäure  nur  durch  die  Wurzeln  aufgenommen 
werde.  Diese  Vorstellung,  an  sich  schon  unfruchtbar,  mit  der  Lehre  über 
die  Saftbewegung  verschmolzen,  brachte  allerdings  durchaus  nichts  Neues 
für  die  Erkenntnis  der  Ernährung.  Dagegen  war  sie  um  so  mehr  geeignet, 
den  ganzen  Vorgang  der  Kohlenstoffassimilation  der  Aufmerksamkeit  gänz¬ 
lich  zu  entziehen,  da  ja  die  Aufnahme  gasförmiger  Nahrung  überhaupt  von 
de  Gandolle  geleugnet  wird:  »Der  Fundamentalsatz  [der  ganzen  vegetabi¬ 
lischen  Ernährungsgeschichte  lautet  dahin,  dass  kein  Nahrungsstoff  anders 
als  mit  Hilfe  des  Wassers  in  die  Pflanze  dringen  kann.  Ohne  Wasser  keine 
Vegetation;  dies  ist  eine  Thatsache,  die  unter  so  mannigfaltiger  Geslalt 
wiederkehrt,  dass  es  unnöthig  wird,  sie  zu  beweisen.«4) 

Die  Aufnahme  dieser  flüssigen  Nahrung  geschieht  nur  durch  die 
^  urzeln.  Mit  du  Petit-Thouars  zweifelt  de  Gandolle  an  der  Aufnahme 
flüssiger  Nahrung  aus  der  Atmosphäre,  welche  Senebikr  noch  zuließ.  Die 
Blätter  nehmen  keine  Nährstoffe  auf  und  sind  gewissermaßen  nur  die  Labo¬ 
ratorien,  wo  der  rohe  Saft  umgearbeitet  wird.  »Der  aufsteigende  rohe  Nah¬ 
rungssaft  erhebt  sich  zu  den  Blättern,  hauptsächlich  mit  Kohlensäure  oder 

1)  Meyen  1.  c.  Bd,  II,  pag.  135.  2)  Meyen  1.  c.  Bd.  II,  pag.  140. 

3)  A.  P.  de  Gandolle,  Pflanzenphysiologie,  übersetzt  von  .1.  Rüper,  1833,  Bd.  I. 

4)  DF.  Candolle  1.  c.  Bd.  1,  pag.  48. 
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Substanzen,  welche  in  solche  verwandelt  werden  können,  geschwängert. 
Durch  die  wässerige  Aushauchung  verliert  er  einen  sehr  grossen  Anlheil  sei¬ 
nes  Wassers,  durch  die  Zersetzung  des  kohlensauren  Gases  verliert  er  eine 
grosse  Menge  Sauerstoff  und  auf  diese  Weise  wird  er  auf  Kohlenstoff  re- 
ducirt1).« 

Es  war  zu  bedauern,  dass  de  Candolle  sich  Senebier’s  Ansicht  so 
zuneigte  und  sich  nicht  in  Saussure’s  Arbeiten  vertiefte.  Es  war  so  unmög¬ 
lich,  die  mit  den  Sloffweehselprocessen  gänzlich  verschmolzene  Assimilat  ion 
zu  erkennen.  Natürlich  musste  dies  so  bleiben  so  lange,  als  das  Dogma  von 
der  Unerlässlichkeit  der  lvohlensüureaufnahme  in  löslicher  Form  beibehalten 
wurde.  Auch  de  Candolle  kam  also  trotz  besserer  Kenntnisse  und  besseren 
Urtheils  nicht  weiter  als  die  vorhingenannten  Gelehrten. 

Über  die  erwähnten  Lehrbuchschreiber  ragt  Dutrochet  2)  durch  seine 
größere  Gedankentiefe  und  seine  größere  wissenschaftliche  Energie  her¬ 
vor.  Fragestellung  und  Methode  sind  hier  wieder  würdig  und  führen  dem¬ 
gemäß,  wenn  auch  nicht  zu  weittragenden  Resultaten,  doch  durch  klarere 
wissenschaftliche  Besinnung  zu  einem  positiven  Gewinn.  Die  Leistungen 
Dltrochet’s  liegen  jedoch  auf  einem  anderen  Gebiete  als  das  uns  hier 
interessirende.  Die  Erkenntnis  der  Assimilation  förderte  er  nicht.  Ihm 
galt  die  Sauerstoffausscheidung  als  Kennzeichen  derRespiration  der  Pflanzen. 
Allerdings  zweifelte  er  nicht,  dass  trotzdem  der  Sauerstoff  aus  der  Kohlen¬ 
säure  stamme.  Überhaupt  hat  Dutrochet  doch  wenigstens  Verständnis  für 
Ingenhouss’  und  Saussure’s  Arbeiten.  Sein  Interesse  war  jedoch  nicht  inten¬ 
siv  genug  auf  diese  physiologischen  Vorgänge  gerichtet,  dass  er  schon  die 
Assimilation  als  abgeschlossenen  Vorgang  hätte  darstellen  können.  Seine 
Ansichten  über  die  Ernährung  sind  dieselben,  schon  mehrfach  oben  ge¬ 
schilderten. 

Kehren  wir  wieder  zur  heimathlichen  Wissenschaft  zurück,  so  schien 
sich  im  Jahre  1842  ein  besserer  Geist  anzukündigen.  Es  war  das  Jahr  des 
Erscheinens  von  Schleiden’s  »Grundzüge  der  wissenschaftlichen  Botanik«.3) 
Der  frische  und  rücksichtslose  Sausewind,  welcher  in  der  Einleitung  des 
Buches  daher  wehte,  schien  all’  das  leergedroschene  Stroh  zu  Haufen  und  die 
Bahn  für  eine  neue  Generation  rein  kehren  zu  wollen.  Dies  Verdienst  ist 
es>  was  Schleiden  sich  auch  errungen.  Allein  wenn  sein  energisches  Wollen 
auch  das  dürre  Laub  von  den  Bäumen  fegte,  so  war  er  doch  nicht  im  Stande, 
grüne  Blätter  wieder  daranzuhängen.  Weder  seine  eigenen  induktiven, 
noch  seine  sichtenden  Arbeiten  leisteten  das,  was  noth  war.  Es  war  in 
Schleiden  ein  bei  gescheidten  Menschen  zuweilen  findbarer  Mangel  der 
Äquivalenz  des  Wollens  und  Könnens.  Schleiden  war  Kritiker,  kein  Künst- 

1)  de  Candolle  1.  c.  Bd.  I,  pag.  171. 

2)  Dutrochet,  Memoires  pour  servir  ä  l’histoire  anatomique  et  physiologique  des 
vegetaux  et  des  animaux,  1837. 

3)  M.  J.  Schleiden,  Grundzüge  der  wissenschaftlichen  Botanik,  1842. 
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ler.  Er  selbst  kommt  oft  nicht  über  die  Anschauungen,  die  er  bekämpft, 
hinaus.  So  geht  es  ihm  mit  der  Lebenskraft.  Er  verdammt  mit  unbarm¬ 
herzigen  Reden  die  Versuche  der  Physiologen,  sich  durch  die  Lebenskraft  um 
eine  thatkräftige  Forschung  herumzuschlängeln.  Allein  es  gelingt  ihm  selbst 
nicht,  die  getadelte  Vorstellung  ganz  abzulegen.  Er  will  nicht  durchaus 
zweifeln,  nur  verlangt  er,  dass  man  zunächst  die  Erscheinungen  durch  die 
bekannten  Kräfte  zu  erklären  suche  und  dann  erst,  wenn  sich  ein  uner¬ 
klärbarer  Rest  finde,  eine  Lebenskraft  acceptire.  Dies  that  er  denn  auch 
selbst,  indem  er  die  Lebenskraft  als  formbildendes  Princip  in  der  Maske 
des  nisus  formativus  wieder  einftihrte. 

Die  Ernährungslehre  in  Schleiden’s  Lehrbuch  giebt  ein  Zeugnis,  wie 
er  durch  sein  kategorisches,  zersetzendes  Auftreten  ohne  schöpferische 
Kraft  fast  ebensoviel  Schaden  als  Nutzen  gestiftet.  Wegen  der  Energie,  mit 
welcher  offenbarer  Unsinn  über  den  Haufen  geworfen  wurde,  musste  der 
Leser  ein  großes  Zutrauen  zu  diesem  Manne  fassen.  Allein  dies  zu  große 
Vertrauen  verleitete  dazu,  alles  für  baare  Münze  zu  nehmen,  weil  das  Ge¬ 
präge  im  ganzen  Buche  dasselbe  war. 

Schleiden’s  Uriheil  über  die  Schematisirung  der  Pflanzenernährung 
durch  die  Physiologen  ist  durchaus  gerecht:  »Einerseits  hat  man  sich  damit 
begnügt,  nach  oberflächlicher  Auffassung  der  leichter  in  die  Augen  fallen¬ 
den  Erscheinungen  über  die  denselben  zu  Grunde  liegenden  Vorgänge  rein 
aus  der  Phantasie  gegriffene  Romane  zusammenzuträumen,  wobei  selbst  in 
unserem  Jahrhundert  zuweilen  noch  die  ganze  chemische  und  physikalische 
Rohheit  und  Unbeholfenheil  des  Mittelalters  mitsprechen,  theils  hat  man 
mit  eben  derselben  physikalischen,  chemischen  und  physiologischen  Bil- 
dungslosigkeit  die  unsinnigsten  Experimente  angestellt  und  die  daraus  ge¬ 
wonnenen  Resultate  ebenso  sinnlos  zu  Theorieen  verarbeitet.«1)  Das  geht 
auf  Treviranus  und  Meyen  und  ist  durchaus  gerecht  und  wahr.  Aber  ebenso 
unwahr  als  gewissenlos  ist  es,  wenn  Schleiden  auch  über  das  brauchbare 
vorliegende  Forschungsmaterial  folgendermaßen  aburtheilt :  »Nichts  ist  zur 
Zeit  noch  schwerer,  ja  unmöglicher,  als  eine  neue,  dem  Pflanzenleben  ent¬ 
sprechende  Anordnung  derThatsachen  zu  geben,  w  eil  wir  hier  w  ie  fast  über¬ 
all  bei  einem  großen  Ballast  völlig  werthloser  Untersuchungen  noch  so  gut 
wie  gar  kein  brauchbares  Material  haben,  welches  wir  zu  Grunde  legen 
könnten.«  Mit  solchen  Worten  wurden  Ingenhouss,  Senebikr,  Saissire  in  die 
Rumpelkammer  verwiesen,  und  es  wagte  Niemand  an  der  Berechtigung  dafür 
zu  zweifeln.  Mangel  an  Verstand  ist  es  bei  Schleiden  nicht,  welcher  zu  sol¬ 
chen  Uriheilen  verleitet,  allein  dafür  ist  ihm  der  Vorwurf  der  leichtsinnig¬ 
sten  Oberflächlichkeit  zu  machen.  Er  machte  keinen  Unterschied  zwischen 
Treviranus-Meyen  und  Ingenholss-Sacsscre.  Sind  die  Versuche  der  ersleren 
unsinniges  Zeug,  so  hält  Schleiden  auch  den  größten  Theil  von  Salsscre’s 


I)  Schleiden  I.  c.  II,  pag.  465. 
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Versuchen  für  völlig  unbrauchbar.  Es  ist  gar  nicht  möglich,  dass  Schleiden 
die  Werke  von  Ingenhouss  und  Sausslhe  dem  Studium  unterworfen  hat, 
denn  er  könnte  sonst  uicht  mit  einem  Satz  wie  dem  folgenden  schließen: 
»Auf  diese  Weise  scheint,  wenigstens  soweit  bis  jetzt  die  Thatsachen  vor¬ 
liegen  [die  Richtigkeit  der  angeführten  Versuche  vorausgesetzt],  vollkommen 
festzustehen,  dass  die  Pflanzen  sich  nicht  auf  Kosten  der  Kohlensäure  der 
Atmosphäre  durch  die  grünen  Th  eile  nähren;  aber  ich  bin  dabei, 
wie  schon  angegeben,  der  Überzeugung,  dass  hier  noch  viele  Versuche 
angeslellt  werden  müssen,  wenn  sie  genügende  Aufschlüsse  gewähren 
sollen.«  ’)  Was  hätten  wohl  neue  Versuche  Schleiden  genützt,  da  er  aus  den 
alten  nicht  einmal  das  Richtige  herausfand;  neue  Experimente  würde  er 
wohl  ebenso  rücksichtslos  behandelt  und  verkannt  haben  wie  die  allen. 

Damit  war  denn  das  Ziel  erreicht,  welches  Schleiden  sich  zu  stecken 
schien.  Das  Gute  wie  das  Schlechte  war  spurlos  verschwunden,  eine  voll¬ 
ständige  tabula  rasa  hergeslellt.  Was  Schleiden  selbst  Uber  die  Ernährung 
zu  Tage  förderte,  war  nicht  geeignet,  diese  Leere  auszufüllen,  sondern  es 
enthielt  überhaupt  die  Negation,  dass  dies  nothwendig  sei.  Eine  Ernäh¬ 
rungslehre  des  lebenden  Pflanzenorganismus  war  ganz  unmöglich,  da 
Schleiden  an  die  Spitze  der  seinigen  den  Satz  stellte:  »Die  Ernährung  der 
ganzen  Pflanze  besteht  nur  in  der  Ernährung  ihrer  einzelnen  Zellen.  Es 
gilt  also  alles,  was  vom  Zellenleben  in  dieser  Beziehung  gesagt  worden  ist, 
auch  für  die  Pflanze.  2) 

Diese  Ansicht  machte  die  Übertragung  eigener  Funktionen  an  besondere 
Pflanzentheile  ganz  unnölhig  und  unmöglich.  Organe  der  Pflanze  gab  es 
nun  nicht  mehr.  Jede  Zelle  fungirte  als  »Elementarorgan«  und  führte,  ob¬ 
gleich  im  Verbände  mit  gleichen  Organen,  ein  egoistisches  Dasein:  »Jede  Zelle 
ernährt  sich  für  sich  und  nach  ihrer  eigenlhümlichon  Natur  auf  andere 
Weise.«  —  »Bei  der  Selbständigkeit  des  Lebens  der  einzelnen  Zellen  können 
nämlich  in  und  an  bestimmten  Zellen  Processe  vor  sich  gehen,  die  für  das 
Leben  der  benachbarten  Zellen  und  somit  der  ganzen  Pflanze  ohne  alle 
Bedeutung  sind,  während  Vorgänge  in  an  sich  todten  Zellen  durch  ihre 
Einwirkung  auf  andere  lebende  doch  noch  für  die  ganze  Pflanze  wichtig 
werden  können.«3) 

Auf  diese  Weise  war  der  physiologischen  Forschung  der  Weg  gründ¬ 
lich  verlegt.  Die  Pflanze  war  kein  Organismus  mehr,  mit  dessen  Verrich¬ 
tungen  sich  ein  Studium  zu  befassen  hatte,  um  den  Gesammtell'ekt  zu  ver¬ 
stehen.  Die  Pflanze  war  eine  Association  von  Organen,  die  aber  nicht,  wie 
es  sonst  bei  einer  Association  von  Arbeitskräften  der  Fall  ist,  auf  einen 
gemeinsamen  Zweck  hinarbeiten,  sondern  nur  zufällig  stecken  diese 
Elementarorgane  in  einer  gemeinsamen  Haut.  Die  Pflanze  war  so  eine  Art 


4)  Schleiden  I.  c.  II.  pag.  4S2. 

3)  Schleiden  I.  c.  II,  pag.  464. 


Schleiden  1.  c.  II.  pag.  466. 
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Rattenkönig,  dessen  Glieder,  an  einander  gekettet,  doch  nur  für  ihren 
eigenen  Magen  Sorge  tragen,  oder  wie  es  Haeckel,  alter  in  vollem  Ernste 
nennt:  eine  Zellenrepublik. 

Es  gab  keine  Physiologie  mehr,  denn  ihr  trauriger  Zustand  hatte 
Schleiden  dazu  gedrängt,  dies  krankhafte  Anhängsel  der  botanischen  Wissen¬ 
schaft  lieber  ganz  herauszuschneiden,  um  vielleicht  noch  den  ganzen  Baum 
des  Wissens  zu  reiten.  Ich  kann  nicht  umhin,  als  beste  Illustration  des 
eben  Gesagten  das  Schlusswort  aus  Schleiden’s  Grundzügen  hierher  zu 
setzen.  Es  lautet: 

Schlusswort. 

»Die  Unzulänglichkeit  und  Mangelhaftigkeit  unserer  allgemeinen  Bota¬ 
nik  wird  allgemach  von  tüchtigen  Forschern  anerkannt.  Man  hat  geglaubt, 
von  größerer  Ausbildung  der  Physiologie  und  Anatomie  Besserung  er¬ 
warten  zu  dürfen,  und  selbst  der  Systematik  von  dorther  Hülfe  versprochen. 
Die  Dürftigkeit  der  Physiologie,  wie  ich  sie  vorstehend,  befreit  von  allem 
ihr  nicht  Gehörigen,  gewöhnlich  aber  in  sie  Eingemengten,  gegeben,  lässt 
dazu  wenig  Hoffnung  übrig.  Dem  aufmerksamen  Leser  der  Morphologie 
wird  nicht  entgangen  sein,  dass  die  Anatomie  auch  nicht  viel  erwarten 
lässt.  Woher  soll  denn  Rath  kommen?  Von  der  Betrachtung  der  äußern 
Formen,  aber  nicht  in  der  Weise,  wie  sie  bisher  principlos  und  oberfläch¬ 
lich  getrieben,  sondern  von  dem  Erstreben  einer  Morphologie  als  Wissen¬ 
schaft,  deren  Princip  nur  die  Entwicklungsgeschichte  sein  kann.  Diesen 
Weg  zu  weisen  und  nach  besten  Kräften  den  Eingang  zu  gewinnen  und  zu 
reinigen,  war  in  diesem  Werke  meine  Aufgabe.  Mögen  bessere  Männer  das 
Werk  fortfuhren.« 

Hier  endet  die  Pflanzenphysiologie.  Das  war  Schleiden’s  Werk.  Er 
halte  allerdings  »den  Weg  gereinigt«,  aber  so  gründlich,  dass  kein  Hähnchen 
Grünes  mehr  zu  sehen  war.  Den  Weg  »gewiesen«  aber  hat  er  nicht,  denn 
das  konnte  nur  geschehen,  wenn  das  Richtige  vom  Falschen  durch  eine 
positive  Kritik  geschieden  worden  wäre.  Wenn  man  Schleiden  häufig  das 
Verdienst  eines  Reformators  unserer  Wissenschaft  zuschreibt,  so  ist  dies 
nicht  gerechtfertigt.  Er  hat  wohl  eingesehen,  wie  misslich  es  mit  Forschern 
und  Forschung  stand,  und  hat  mit  seiner  Meinungsäußerung  wohl  den 
Nutzen  gestiftet,  den  falschen  Autoritätsglauben  zu  erschüttern,  dann  aber, 
nachdem  er  nichts  übrig  gelassen,  hat  er  Wissenschaft  und  Forscher  ihrem 
Schicksal  überlassen.  Hier  fehlte  die  Kunst,  die  das  Zerstörungswerk  des 
Willens  hätte  bessern  sollen.  Indem  er  die  falschen  Propheten  stürzte,  hat 
er  sich  selbst  als  solcher  aufgethan  und  in  seiner  Person  eine  Autorität  ge¬ 
schaffen  ,  die  noch  Jahrzehnte  hinaus  Schaden  stiftete.  Die  Gelegenheit. 
Einfluss  zu  gewinnen,  war  ja  genügend  gegeben,  da  sein  Buch  mit  Vorliebe 
studirt  wurde,  denn  es  bereitete  ja  selbstredend  das  Lesen  dieses  geist¬ 
vollen  Buches  mehr  Genuss  als  die  trüben  Werke  von  Treviranus  u.  s.  w. 
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Bei  diesem  Stande  der  Physiologie  hörte  man  natürlich  auch  von  der 
Assimilation  nichts  mehr. 

Das  1 856  erschienene  Lehrbuch  von  Schacht  ') ,  welches  zwar  ein  an 
eigenen  Einzelbeobachtungen  reiches  war,  in  dem  aber  leider  kaum  ein 
Blümchen  eines  Gedankens  blühte,  diente  nicht  dazu,  die  Wissenschaft  zu 
repräsentiren  oder  die  Schüler  zu  selbständigem  Fortschreiten  anzuregen. 
Die  Physiologie  erscheint  hier  in  der  ganzen  erbarmungswürdigen  Dürftig¬ 
keit,  in  der  sie  Schleiden  den  Botanikern  vorgestellt  hatte. 

Leider  wandten  sich  die  fähigen  Forscher,  welche  heute  als  Zierden 
unserer W  issenschaft  gelten,  Mohl,  Nageli,  Hofmeister  damals  anderen  F ragen 
als  physiologischen  zu.  Und  so  kam  es  denn  merkwürdigerweise  wieder 
dahin,  dass  die  Pflanzenphysiologie  unabhängig  von  der  Botanik  ein  Zeichen 
neuen  Lebens  von  sich  gab. 

Liebig  in  Deutschland,  Boussingault  in  Frankreich  waren  es,  welche 
die  Ernährung  der  Pflanzen  in  ein  neues  Licht  setzten.  Ich  will  nicht  ver¬ 
suchen,  den  Effekt  zu  schildern,  welchen  das  Erscheinen  von  Liebig’s  »die 
organische  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  und  Physiologie« 
hervorrief.  Darüber  würde  ich  mir  wohl  eher  Belehrung  bei  einem  Theil 
der  Leser  holen  können,  welche  diesen  Augenblick  mit  erlebten.  Auch  ein 
näheres  Eingehen  auf  den  Inhalt  würde  eine  Abschweifung  von  meinem 
Thema  sein.  Liebig  schuf  nicht  etwa  etwas  principiell  Neues  in  der  Theorie 
der  Ernährung;  er  war  der  klar  blickende  Geist,  dem  es  gegeben  war,  das 
Wahre  vom  Unwahren  zu  unterscheiden.  Unbekümmert  um  die  ebenso 
unreifen  wie  wissenschaftlich  unhaltbaren  Ansichten  der  Pflanzenphysio¬ 
logen  brachte  er  die  Forschungen  Ingenhouss’,  Sknebier’s  und  Saussure’ s 
wieder  ans  Licht  und  zu  Ehren.  Die  Humustheorie  schwand  vor  Liebig’s 
wissenschaftlichem  Blick  dahin.  Die  atmosphärische  Kohlensäure  als 
Quelle  des  Kohlenstoffs  wurde  nun  unzweifelhaft  und  mit  der  Annahme  von 
Saussure’s  Entdeckung  der  gleichzeitigen  Assimilation  des  Wassers,  sowie 
mit  dem  Nachweis  der  Nothwendigkeit  der  Mineralbestandtheile  für  das 
Pflanzenleben  war  der  Assimilationsvorgang  von  Neuem  erkannt.  Wenn 
Liebig  im  Großen  die  Conturen  der  Ernährungslehre  zeichnete,  so  unter¬ 
nahm  Bossingnault  eine  Ausarbeitung  des  Einzelnen  durch  genaue  Versuche. 
Seine  wichtigste  Leistung  war  die  des  Nachweises,  dass  Stickstoff  nicht 
direkt  aus  der  Luft  von  den  Pflanzen  entnommen  werde. 

Bekanntlich  drangen  Liebig’s  Anschauungen  bei  den  Botanikern  nicht 
ohne  Kampf  durch.  Ein  Misstrauen  von  dieser  Seile  war  in  so  fern  nicht 
ungerechtfertigt,  als  Liebig  den  gänzlichen  Mangel  der  botanischen  Ele¬ 
mentarkenntnisse  zur  Genüge  kundgab,  aber  trotzdem  sich  für  einen 
Pflanzenphysiologen  hielt.  Bekannt  ist  auch,  dass  Liebig  seine  Theorie  den 
Botanikern  gerade  nicht  überzuckert  reichte,  sondern  jene  durch  seine 


1 )  Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Gewüchse. 
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Grobheit  beleidigte  und  abstieß.  Der  Streit,  in  dem  Moni,  und  Schleiden 
auf  dieser  Seite  die  Vertreter  waren,  brachte  keine  Früchte,  da  weder 
diese  beiden  Forscher  im  Stande  waren,  mit  voller  Beherrschung  der  da¬ 
mals  bereits  bekannten  Thalsachen  eine  Kritik  zu  üben,  noch  sonst  ein  compe- 
tenter,  physiologisch  vollkommen  gebildeter  Richter  unter  den  Botanikern 
hätte  erstehen  können.  Dieser  Mangel  war  ja  auch  vorerst  nebensächlich. 
Das  Wichtigste  war,  dass  die  Wahrheit  in  ein  helles  Licht  gerückt  war.  Es 
war  keine  Frage,  dass  sie  sich  Bahn  brechen  würde,  und  wenn  das  Ver¬ 
ständnis  noch  fehlte,  so  war  wohl  nicht  zu  zweifeln,  dass  auch  dies  sich 
allmählich  finden  würde.  Bis  dahin  musste  auch  die  Assimilationstheorie 
noch  auf  eine  Förderung  warten.  Liebig  machte  zwar  den  Versuch,  durch 
einen  genialen  Ausspruch  die  Frage  nach  den  ersten  Produkten  der  Kohlen¬ 
stoffassimilation  zu  lösen.  Er  sprach  dafür  die  Pflanzensäuren  an,  eine 
Vermuthung,  die  heute  gänzlich  zweifelhaft  erscheinen  muss,  für  die  aber 
auch  Liebig  keinen  thatsächlichen  Beleg  hatte. 

Dass  Liebig’s  Wirken  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Botaniker  blieb,  be¬ 
weist,  dass  ein  geistvoller  Mann  wie  Unger  sein  Interesse  ernstlich  der 
Physiologie  widmete  und  ein  Lehrbuch1)  schrieb,  welches  die  volle  Ach¬ 
tung  erhalten  darf.  Er  stellte  denn  auch  den  wiederentdeckten  Vorgang 
der  Kohlensäurezersetzung  nach  Saussure,  Liebig,  Boussingault  zum  ersten 
Male  zusammenhängend  dar.  Leider  störte  auch  hier  wieder  der  alte  Glaube 
an  die  Kohlensäureaufsaugung  durch  die  Wurzeln.  Ein  Mann  darf  hier  ferner 
gewiss  nicht  vergessen  werden,  da  er  der  Einzige  war,  welcher  den  Faden 
der  physiologischen  Wissenschaft  durch  eigene  Studien  und  Versuche  fort¬ 
spann,  Tn.  Häutig.  Nicht  nur  verdanken  wir  ihm  manche  wichtige  Er¬ 
kenntnis,  die  noch  heute  zu  Recht  besteht,  er  verfocht  —  wie  auch  später 
häufiger  —  auch  in  der  Physiologie  als  der  Einzige  mit  einer  gewissen  Hart¬ 
näckigkeit  manchen  dekreditirten  richtigen  Gedanken,  z.  B.  den,  dass  die 
Ernährung  von  den  Blättern  besorgt  werde. 


Begründung  der  Assimilationstheorie. 

1862—  1 865. 

Was  im  Laufe  der  Jahre  aus  den  Grundlagen  für  die  Assimilation  ge¬ 
worden,  haben  wir  am  Ende  des  eben  beschlossenen  Abschnittes  gesehen. 
Die  geistige  Ausbeute  Ingemiouss'  und  Sausscre’s  war  verschwunden  — 
zwar  nicht  vernichtet,  aber  der  Schatz  war  mit  jedem  Jahrzehnt  tiefer  und 
tiefer  gesunken,  ln  Liebig’s  Hand  lag  die  Wünschelruthe,  ihn  zu  heben 
und  ans  Licht  zu  bringen.  Aber  er  hatte  auch  noch  die  Mission,  diesen 


I)  Unger,  Anatomie  und  Physiologie  der  Ptlanzen,  1855. 
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Schatz  für  die  Welt  nutzbar  zu  machen.  Liebig  hat  gleichsam  die  Gold¬ 
barren  der  Wissenschaft,  welche  in  Saussure’s  Untersuchungen  niedergelegt 
waren,  in  gemünztes  Gold  umgesetzt  und  unter  das  Volk  vertheilt.  Das 
war  Liebig’s  Aufgabe  und  desshalb  griff  er  auch  aus  Saüssure’s  Ergebnissen 
gerade  das  heraus,  was  einer  Umsetzung  in  praktische  Nutzanwendung 
am  meisten  fähig  war,  die  Lehre  von  der  Bedeutung  der  Mineralbestand- 
theile. 

Die  \Y  iederauffindung  jener  Errungenschaften  genügte  jedoch  nicht, 
um  die  physiologische  Erkenntnis  vorwärts  zu  bringen,  und  trotz  der 
großartigen  Erlolge  Liebig’s  war  der  Pflanzenphysiologie  nicht  aufgeholfen, 
denn  Liebig  kam  in  der  That  keinen  Schritt  über  Saussure  hinaus.  Die 
Sache  lag  auch  nicht  so  einfach.  Es  war  nicht  möglich,  etwa  den  Faden  da 
wieder  aufzunehmen,  wo  Saussure’s  Wirken  abschloss,  und  in  direktem 
Weiterschreiten  in  der  angegebenen  Richtung  zum  Endziel  zu  gelangen. 
Dies  war  desshalb  unmöglich,  weil  Saussure’s  Untersuchungen  einen  wirk¬ 
lichen  Abschluss  in  der  thalsächlichen  Erkenntnis  der  Kohlensäurezer¬ 
setzung  herbeigeführt  hatten.  Auf  diesem  W’ege  kam  man  nicht  weiter.  Es 
konnte  höchstens  durch  genauere  Beobachtung  und  durch  fortgeschrittene 
lechnik  des  Experiments  einzelnes  schon  Bekanntes  besser  begründet  und 
ergänzt  werden,  allein  man  hätte  dann  nur  in  die  Breite  und  Tiefe  gebaut; 
der  rechte  W'eg  aber  ging  aufwärts.  Es  war  Eines  nöthig.  Ein  neuer  Ge¬ 
sichtspunkt  musste  gewonnen,  von  diesem  aus  die  Frage  gestellt,  die  Ex¬ 
perimente  angeslelll  werden.  Sachs  war  es,  welcher  diesen  neuen 
Gesichtspunkt  gewann,  indem  er  die  Frage  nach  der  Funktion  des  Chloro¬ 
phylls  stellte.  Nach  intensiver  Beschäftigung  mit  dem  Vorgang  der  Kohlen- 
säurezersetzung  drängte  sich  Sachs  der  Gedanke  auf,  dass  nur  das  Chloro¬ 
phyll  die  Ursache  dieser  Zerlegung  sein  könne.  Obgleich  man  schon  seit 
Ixgenhouss  und  Senebieh  wusste,  dass  in  grünen  Pflanzentheilen  Kohlen¬ 
säurezersetzung  stallfinde,  hatte  doch  Niemand  betont,  dass  dieser  Vor¬ 
gang  nur  in  grünen  Organen  stattfinden  könne,  noch  Niemand  aen  Ge¬ 
danken  gefasst,  dass  die  Ursache  der  grünen  Farbe,  das  Chlorophyll,  zu¬ 
gleich  die  Ursache  der  räthselhaften  Kohlensäurezersetzung  sein  müsse. 
Zahlreiche  Beobachtungen  in  verschiedenster  Richtung  hatten  Sachs  bald 
die  Überzeugung  gewinnen  lassen,  dass  keine  andere  als  diese  Ansicht  über 
die  Funktion  des  Chlorophylls  die  Thutsaclien  erkläre,  und  es  gelang  bald, 
vollgültige  Beweise  dafür  zu  bringen. 

liier  scheiden  sich  alte  und  neue  Zeit.  Es  handelte  sich  nicht  mehr 
um  bloße  qualitative  und  quantitative  Erkenntnis  eines  physiologischen 
Vorganges,  nicht  mehr  um  bloße  Feststellung  der  Regel  seines  Verlaufes 
und  der  Bedingungen  dafür.  Der  Nachweis  und  die  Einsicht  in  die  Causa- 
lilät  dieses  Vorganges,  das  war  der  gewaltige  Fortschritt,  welcher  erlangt 
worden  war.  Freilich  wurde  auch  mit  anderen  Kräften  an  die  Lösung  der 
Probleme  gegangen. 
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Auch  Sachs  musste,  um  einen  Anknüpfungspunkt  zu  finden,  bis  auf 
Saussure  zurückgehen.  Hatte  Liebig  jenes  geistige  Kapital  in  lebendige 
Praxis  umgesetzt,  so  gewann  Sachs  dasselbe  für  die  Wissenschaft.  Er  erst 
deckte  den  nicht  geringeren  Werth  jener  Werke  als  Fundamente  der 
Wissenschaft,  als  Quelle  für  neue  wissenschaftliche  Erkenntnis  auf. 

Was  Ingenuoiss  und  Sai  ssiiu;  vor  ihm  geleistet  hatten,  fasste  Sachs 
mit  seiner  Entdeckung  der  Chlorophyllfunction  zusammen  und  wurde  der 
Schöpfer  der  abgeschlossenen  Assimilationstheorie. 

Die  Idee  der  Chlorophyll function  machte  zunächst  ein  eingehendes 
Studium  des  Chlorophylls  selbst  nothwendig.  Was  darüber  vorlag,  war 
wenig.  Die  Phytotomen  halten  sich  zwar  um  die  Ursache  der  grünen  Farbe 
der  Pflanzen  bekümmert,  allein  sie  hatten  die  Frage  nicht  durch  eine 
exacte  mikroskopische  Untersuchung,  sondern  nach  ihrer  Art  durch  Abwä¬ 
gung  von  allerlei  Vermuthungen  zu  lösen  versucht.  Erst  als  Hugo  vom  Mohl 
mit  seinem  klaren  Verstand  und  seiner  geschickten  Iland  die  Phytotomie 
in  ein  frisches  und  tiefes  Fahrwasser  brachte  und  seiner  Zeit  die  Vorstellung 
von  einer  ordentlichen  Untersuchung  erst  klar  machte,  war  es  anders  ge¬ 
worden. 

Die  anatomische  Untersuchung  Mohl’s  über  das  Chlorophyll war  das 
Einzige,  was  als  brauchbare  Grundlage  vorlag.  Mohl  hatte  erkannt,  dass 
das  Chlorophyll  ein  eiweißartiger,  durch  einen  Farbstoff  grün  gefärbter 
Körper  sei,  dessen  Substanz  bei  vielen  Pflanzen  Amylumkörnchen  ein¬ 
schließe.  Diese  von  Mohl  gewonnenen  Resultate  finden  sich  in  dem  be¬ 
kannten  Aufsatz  von  1837  :  »Untersuchungen  über  die  anatomischen  Ver¬ 
hältnisse  des  Chlorophylls«  (Vermischte  Schriften  p.  349  11'.).  Eine  Ergän¬ 
zung  fand  der  Aufsatz  durch  einen  weiteren,  der  1855  in  der  Botanischen 
Zeitung  erschien.  Wenn  es  nöthig  ist,  Mohl’s  Untersuchungen  in  kurzem 
Auszuge  zu  geben,  so  halte  ich  es  für  überflüssig,  die  verschiedenen,  sich 
meistens  widersprechenden  Angaben  und  Meinungen  der  übrigen  Phyto¬ 
tomen,  Link,  Moldbnhawer,  Thevjrancs,  Mkyen  u.  s.  w.  mitzutheilen.  Ihre 
Deutungen  beruhen  zum  Theil  nicht  einmal  auf  eigener  Beobachtung  und 
keiner  seiner  Vorgänger  hat  Mohl  irgend  etwas  genützt.  Vielmehr  schaffte 
Letzterer  durch  seine  Untersuchung  alle  unklaren  Erzeugnisse  auf  einmal 
bei  Seite. 

Nur  eine  einzige,  auf  Beobachtung  basirende  Meinung  war  vorhan¬ 
den;  es  war  diejenige  N.vgeli’s,  welcher  die  Chlorophyllkörner  für  Bläs¬ 
chen,  für  kleine  Zellen  hielt.  Die  Widerlegung  dieser  jetzt  natürlich  längst 
von  Nägeli  aufgegebenen  Behauptung  bildet  eine  wesentliche  Aufgabe  von 
Mohl’s  Abhandlungen.  Mohl  legte  im 'Einzelnen  dar,  dass  das  Chlorophyll 
nicht  als  grüner  Zellsaft  vorkomme;  dasselbe  sei  immer  als  eine  grüne, 
gallertartige  Masse  vorhanden,  die  entweder  formlos,  bei  manchen  Algen, 


1)  Diesen  Namen  hatten  Pelletier  und  Cavevtoü  eingeführt. 
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oder  geformt  vorkomme.  Wo  das  Chlorophyll  bestimmte  Gestalt  annimmt, 
ist  dieselbe  oft  von  großer  Ausbildung,  z.  B.  in  den  Spiralbändern  der 
Spirogyren.  Bei  den  höheren  Pflanzen  findet  man  das  Chlorophyll  meist 
in  Körnerform.  Moiil’s  Classificirung  aller  dieser  Gestalten  nach  den  mor¬ 
phologischen  Differenzen  kann  ich  hier  übergehen. 

Von  größter  Bedeutung  war  jedoch  die  Entdeckung  Moiil’s,  dass  das 
Chlorophyll  Amyl umkörnchen  enthalte.  Er  konnte  dies  sowohl  in  den 
Spiralbändern  der  Spirogyren,  als  auch  in  den  Körnchen  von  Chara  flexilis 
durch  Jodreaction  nachweisen.  Dennoch  gelang  es  ihm  trotz  ausgedehnter 
Untersuchungen  nicht,  die  Allgemeinheit  der  Stärkeeinschlüsse  zu  consta- 
tiren.  Er  unterschied  demnach  Chlorophyll  mit  und  solches  ohne  Amylum- 
einschlüsse.  Durch  Böhm  *)  wurde  in  den  folgenden  Jahren  diese  letzte 
Beobachtung  corrigirt,  indem  derselbe  noch  in  vielen  von  Mohl  als  stärke- 
frei  bezeichneten  Chlorophyllkörnern  Stärke  nachwies.  Mohl  suchte  die 
Frage  zu  lösen,  ob  das  Chlorophyll  oder  das  Amylum  sich  früher  bilde  und 
ob  überhaupt  eine  Beziehung  zwischen  beiden  statthabe.  Eine  solche  Be¬ 
ziehung  hatte  Mllder1 2)  zu  entdecken  geglaubt  und  das  Chrorophyll  für 
ein  Umwandlungsprodukt  der  Stärke  erklärt.  Eine  genauere  Beobachtung 
Moiil’s  widerlegte  Mlller's  Ansicht,  die  an  sich  ja  nichts  Unmögliches  dar- 
slellte.  Dagegen  kam  Mohl  selbst  nicht  zu  einem  klaren  Resultat  über  die 
von  ihm  selbst  gestellten  Fragen.  Bei  den  Conferven  schien  ihm  das  Chlo¬ 
rophyll  vor  dem  Amylum  zu  entstehen,  bei  den  Phanerogamen  dagegen 
glaubte  er  das  Gegentheil  behaupten  zu  müssen.  Diese  sich  entgegen¬ 
stehenden  Thatsachen  drängten  ihn  zu  dem  Schluss,  dass  eine  Beziehung 
zwischen  Chlorophyll  und  Stärke  nicht  zu  finden  und  beide  von  einander 
unabhängige  Bildungen  seien.  Mohl’s  Meinung  über  die  Bedeutung  der 
Stärke  war,  dass  dieselbe  eine  Reservenahrung  sei,  die  in  den  einjährigen 
Pflanzen  für  die  Ausbildung  der  Frucht,  bei  den  mehrjährigen  aber  für 
die  Ernährung  der  im  nächsten  Frühjahr  austreibenden  Knospen  be¬ 
stimmt  sei. 

Moiu.'s  Beobachtungen  hatten  das  Nothwendigste  über  Bau  und  Form 
der  Chlorophyllkörner  und  das  Vorkommen  der  Stärkeeinschlüsse  festge¬ 
stellt,  allein  um  einen  sicheren  Ausgangspunkt  zu  gewinnen,  war  noch 
sehr  viel  zu  ergänzen.  Sachs  unternahm  zunächst  die  Lösung  dieser  Auf¬ 
gabe  und  legte  die  Resultate  in  der  bekannten  Abhandlung  in  der  Flora 
»Übersicht  der  Ergebnisse  der  neueren  Untersuchungen  Uber  das  Chloro¬ 
phyll«3)  nieder.  Der  anspruchslose  Titel  täuscht  über  den  Inhalt,  welcher 
nicht  nur  im  Wesentlichen  aus  Sachs’  eigenen  Untersuchungen  über  das 
Chlorophyll  besieht,  sondern  auch  die  Hypothese  Uber  die  Chlorophyllfunc- 


1)  Sitzungsber.  der  k.  k.  Acad.  d.  Wiss.  in  Wien,  1857. 

2)  Milder,  Versuch  einer  allgem.  physioi.  Chemie,  1844,  pag.  272  ff. 

3)  Flora  1862,  No.  9  ff. 
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tion  enthält,  und  gerade  diese  ist  es  ja,  welche  der  Abhandlung  ihre  grund¬ 
legende  Bedeutung  sichert. 

Ehe  ich  diese  wichtige  Entdeckung  behandle,  will  ich  die  Mittheilung 
der  Untersuchungen  Uber  Form,  Structur  und  Entstehung  des  Chlorophylls 
vorausschicken.  Da  ich  voraussetzen  darf,  dass  die  Abhandlungen  den 
Lesern  bekannt  sind  oder  doch  zur  Hand  liegen,  so  werde  ich  für  alles  noch 
zu  Behandelnde  nicht,  wie  bei  der  älteren  Literatur,  das  Citat  vorwalten 
lassen,  sondern  die  Resultate  summarischer  zusammenfassen. 

Indem  Sachs  die  Beobachtungen  Mohl’s  mit  seinen  eigenen  vereinigte, 
ergab  sich  die  Nothwendigkeit,  sich  eine  Vorstellung  über  das  Chlorophyll 
zu  machen,  wie  sie  in  den  folgenden  Zeilen  niedergelegt  ist. 

Das  Chlorophyll  bildet  solide  Körper,  gewöhnlich  in  Körnerform,  bei 
einzelnen  Pflanzen,  z.  B.  Spirogyra,  in  auffallend  anderer,  meist  sehr  zier¬ 
licher  Formenbildung  sich  zeigend.  Bei  manchen  Pflanzen  niederer  Stufe 
endlich  findet  es  sich  ganz  ohne  bestimmte  Gestalt  und  ist  hier  wohl  mehr 
als  grüngefärbtes  Protoplasma  aufzufassen.  Nägejli’s  Bläschenhypothese  hat 
sich  als  unrichtig  erwiesen.  Das  Chlorophyll  besteht  jederzeit  aus  einer 
Grundmasse  von  weicher,  gallertartiger  bis  schleimartiger  Consistenz,  die 
ihren  chemischen  Eigenschaften  nach  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  dem 
Protoplasma  hat ;  der  grüne  Farbstoff  ist  dieser  Substanz  in  ausnehmend 
geringer  Menge  nur  eingelagert  und  von  ihr  durch  seine  chemische  Be¬ 
schaffenheit  und  seine  Löslichkeit  in  verschiedenen  Lösungsmitteln  ver¬ 
schieden;  die  Grundmasse  der  Chlorophyllkörner  enthält  gewöhnlich  Stärke¬ 
körner,  zuweilen  Öltröpfchen. 

Durch  diese  Beobachtungen  war  man  mit  dem  Assimilationsorgan  im 
fertigen  Zustande  vollständig  bekannt  geworden.  Eine  erweiterte  Einsicht 
in  seinen  Bau  und  seine  Verrichtung  war  durch  die  Beobachtung  der  Ent¬ 
wicklung  des  Chlorophylls  zu  erwarten  und  es  durfte  dies  Studium  nament¬ 
lich  geeignet  sein,  die  Unsicherheit  von  Mom.’s  Angaben,  ob  die  Stärke  oder 
das  Chlorophyll  das  Früherentstandene  sei,  mit  beseitigen  zu  helfen.  Sachs 
hatte  demgemäß  die  Verfolgung  der  Entwicklungsgeschichte,  über  welche 
noch  so  gut  wie  gar  nichts  vorlag,  seinen  ersten  Untersuchungen  angereiht. 
In  dieser  Beziehung  war  nur  von  Gris1)  ein  geringer  Anlauf  versucht  wor¬ 
den  ,  welcher  jedoch  weniger  zu  einem  sichern  Ergebnis  als  zu  einer  son¬ 
derbaren  und  wenig  glaubhaften  Hypothese  Uber  die  Chlorophyllbildung 
geführt  hatte.  Gris  glaubte,  das  Chlorophyll  sei  ein  Produkt  des  Zellkerns. 
Diesen  Schluss  glaubte  er  aus  dem  Umstand  ziehen  zu  dürfen,  dass  um  den 
Zellkern  herum  zuweilen  in  größerer  Menge  Chlorophyllkörner  angetroflen 
werden. 

Die  Beobachtungen  von  Sachs,  an  einer  Reihe  Pflanzen  ausgeführt,  er¬ 
wiesen  diese  Ansicht  als  eine  unrichtige  und  legten  zugleich  den  Vorgang 


1)  Gnis,  Recherches  microscopiques  sur  la  chlorophylle.  Annalesd.se.  nat.  1857. 
Arbeiten  n.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg.  ßd.  II.  39 


586 


A.  Hansen. 


der  Chlorophyllbildung  zum  ersten  Mal  vollständig  und  gesichert  dar.  Aus 
dem  farblosen  protoplasmatischen  Wandbeleg  der  Zelle  findet  die  Abschei¬ 
dung  der  Chlorophyllkörner  durch  allmähliche  Verdichtung  einzelner  Par¬ 
tien  desselben  statt.  Der  Process  ist  mit  dem  deutlichen  Hervortrelen  der 
scharf  umgrenzten  Körner  zu  Ende.  Es  ist  wohl  anzunehmen,  dass  die 
Chlorophyllkörner  auch  chemisch  von  der  Gallerte  des  Wandbelegs  different 
sind.  Da  nicht  die  Gesammlmenge  des  Wandprotoplasmas  bei  der  Chloro¬ 
phyllbildung  verbraucht  wird,  so  liegen  die  Körner  in  einer  farblosen 
Grundgallerte  eingebettet.  Das  Chlorophyllkorn  selbst  ergrünt  am  Licht, 
während  die  Zwischensubstanz  ungefärbt  bleibt.  Die  nahe  Beziehung  der 
Chlorophyllkörner  zu  protoplasmalischen  Substanzen,  welche  Sachs  schon 
aus  dem  chemischen  Verhalten  der  fertigen  Gebilde  erwiesen  hatte ,  war 
nun  durch  direkte  Beobachtung  der  Abstammung  noch  bestätigt. 

Der  Zweck  dieser  Untersuchungen  war  wesentlich  der,  die  Idee,  welche 
Sachs  sich  schon  vorher  Uber  die  Beziehung  der  Stärkeeinschlüsse  zum 
Chlorophyll  gebildet  hatte,  als  eine  der  Wirklichkeit  entsprechende,  zu 
sichern.  Die  Hypothese  über  das  genetische  Verhältnis  zwischen  Stärke 
und  Chlorophyll  bildet  den  Hauptpunkt  der  Abhandlung.  Sachs  sprach 
diese  Hypothese  nur  im  Anschluss,  nicht  auf  Grund  der  eben  mitgetheilten 
Untersuchungen  Uber  das  Chlorophyll  aus.  Dieselbe  hatte  sich  ihm  schon 
früher  aus  seinen  Beobachtungen  über  die  Umwandlung  und  Wanderung 
der  Stärke  ergeben.1) 

»Die  Stärke  in  den  Chlorophyllkörnern  ist  ein  Produkt  des  lebendigen 
Chlorophylls  und  es  ist  ganz  allgemein  auszusprechen,  dass  die  Stärke  in 
dem  Chlorophyll  durch  die  assimilirende  Thätigkeit  des  letzteren  entsteht.« 

So  ist  der  kurze  Wortlaut  der  Hypothese  von  Sachs  ,  welche  fast  die 
ganze  Theorie  der  Assimilation  enthält.  Die  Kohlensäurezersetzung,  deren 
einziges  sichtbares  Zeugnis  bisher  die  Sauerstoffabscheidung  war,  war  nun 
nicht  mehr  eine  unbestimmte  Vorstellung.  Der  Vorgang  war  mit  geistigem 
Auge  scharf  und  deutlich  sichtbar.  Der  Ort  der  Kohlensäurezersetzung  war 
gefunden,  das  Produkt  derselben  lag  in  sichtbarer,  greifbarer  Gestalt  vor 
dem  Beobachter. 

Für  die  vorläufige  Begründung  der  Hypothese  der  Chlorophyllfunction 
hatte  Sachs  genug  Beobachtungen  zur  Hand,  welche  nun  durch  die  Hypo¬ 
these  der  Erklärung  fähig  wurden.  Nur  durch  die  Annahme  der  Stärke¬ 
bildung  im  Chlorophyll  war  es  erklärlich,  dass  in  den  jungen  Chlorophyll¬ 
körnern  gar  keine  oder  nur  kleine  Stärkekörner  sich  finden,  die  um  so 
größer  werden,  je  älter  das  Chlorophyllkorn  selbst  wird.  Wenn  man  an- 

1)  Da  diese  Untersuchungen  in  Pmngsheim’s  Jahrbüchern  publicirt  wurden,  so 
kamen  sie  erst  später  als  der  Aufsatz  in  der  Flora  an  die  Öffentlichkeit.  Die  Abhandlung 
ist  betitelt  :  Über  die  Stoffe,  welche  das  Material  zur  Bildung  der  Zellhöute  liefern.  Jahr¬ 
bücher  f.  wiss.  Bot.  III,  1863,  pag.  184  ff.  Für  das  oben  Gesagte  zu  vergl.  bes.  pag.  201  f., 
205  f. 
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nehmen  wollte,  dass  das  Material  der  Starke  schon  in  den  Pflanzen  vorhan¬ 
den  war  und  in  den  Chlorophyllkörnern  nur  abgelagert  würde,  so  tritt  man 
in  Widerspruch  mit  anderen  unleugbaren  Thatsachen.  Zum  Beispiel  wird 
bei  der  Keimung  die  Reservenahrung ,  welche  im  Samen  niedergelegt  ist, 
von  der  erwachenden  Pflanze  verbraucht ;  am  Schluss  der  Keimung  findet 
sich  in  der  jungen  Pflanze  weder  Stärke  noch  sonst  ein  Kohlehydrat.  Die 
Entwicklung  schreitet  fort,  die  Pflanze  entfaltet  ihre  jungen  Blätter,  welche 
in  ihren  Chlorophyllkörnern  bald  unzählige  Stärkekörnchen  enthalten.  Da 
nun  nachweislich  an  keinem  Ort  der  Pflanze  Stärke  vorhanden  war,  so  kann 
dieselbe  den  Blättern  nicht  zugeführt,  sie  muss  in  den  Chlorophyllkörnern 
entstanden  sein. 

Von  ihrem  Entstehungsort  wird  die  Stärke  aus  den  Blättern  den  übri¬ 
gen  Pflanzentheilen  zugeführt ,  um  als  Material  zum  Aufbau  der  Organe  zu 
dienen.  Bei  dem  Übertritt  aus  den  Blättern  in  andere  Pflanzentheile ,  bei 
ihrer  Wanderung  durch  den  Pflanzenkörper  erleidet  die  Stärke  mannig¬ 
faltige  Modificationen.  Sie  wandelt  sich  in  Glyeose,  Dextrin,  Rohrzucker, 
Inulin,  Öl  um1),  um  transportfähig  zu  werden  und,  endlich  an  den  Ort  ihrer 
Bestimmung  gebracht,  dort  zum  Bau  der  Zellhaut  verbraucht  oder  in  großer 
Menge  wieder  als  Stärke  niedergeschlagen  und  abgelagert  als  Reservestofl' 
für  künftige  Entwicklung  zu  ruhen. 

Alle  diese  Thatsachen  stimmen  mit  der  Annahme  der  Chlorophj  llfunc- 
tion  nicht  nur  überein,  sondern  werden  erst  durch  sie  verständlich.  Außer¬ 
dem  erklärt  sich  aber  auch  aus  derselben  die  Erscheinung,  dass  bei  Chloro¬ 
phyllmangel  die  Pflanze  zu  Grunde  geht,  weil  das  Assimilationsorgan,  die 
Vorbedingung  aller  Ernährung,  fehlt. 

So  hatte  denn  die  seit  80  Jahren  bekannte,  bis  dahin  ganz  räthselhafte 
Thätigkeit  der  grünen  Pflanzenorgane  im  Sonnenlicht  durch  die  Entdeckung 
der  Chlorophyllfunction  ihre  Erklärung  gefunden. 

Sowohl  die  eben  besprochene  Abhandlung  in  der  Flora ,  als  auch  ein 
im  folgenden  Jahre  publicjrter  Aufsatz 2 3)  brachte  Uber  das  chemische  und 
optische  Verhalten  des  Farbstoffs,  sowie  über  die  chemischen  Verhältnisse 
der  Chlorophyllkörper  eine  Anzahl  ergänzender  Beobachtungen.  Von  größ¬ 
tem  Interesse  war  der  sichere  Nachweis  der  unbedingten  Nothwendigkeit 
des  Eisens  für  die  Chlorophyllbildung.  Vom  Fürsten  zu  Salm-Horstmar  ä) 
war  durch  Culturversuche  in  reiner  Kohle,  welcher  Nährsalze  mit  Aus¬ 
schluss  des  Eisens  zugefügt  waren,  bei  Haferpflanzen  die  Chlorose  künst¬ 
lich  hervorgerufen  worden.  Ihre  Heilung  durch  Zuführung  von  Eisensalzen 

V  Die  Untersuchungen  von  Sachs  über  die  Umwandlung  und  Wanderung  der 
Stärke  können,  als  in  die  Theorie  des  Stoffwechsels  gehörig,  hier  nur  kurz  erwähnt  wer¬ 
den.  Ausführlicheres  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  III. 

2)  J.  Sachs,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Chlorophylls.  Flora  1863,  No.  18f.  Die 
zahlreichen  Einzelheiten  können  hier  nicht  aufgeführt  werden. 

3)  Versuche  und  Resultate  über  die  Ernährung  der  Pflanzen,  1856. 
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war  auch  Gius  Vater  und  Sohn  gelungen ,  sogar  der  locale  Einlluss  von 
Eisensalzen  auf  die  bleichen  Blatter ,  welche  nach  dem  Befeuchten  an  den 
entsprechenden  Stellen  ergrünten,  nachgewiesen.  Da  äüßerst  geringe 
Eisenmengen  genügen,  um  die  Chlorose  zu  heben,  so  war  die  erste  Bedin¬ 
gung  für  die  Sicherheit  solcher  Versuche  die  Möglichkeit ,  das  Eisen  nach 
Willen  vollständig  auszuschließen.  Solche  ebenso  sichere  als  schlagende 
Beweise  für  die  Unentbehrlichkeit  des  Eisens  zur  Chlorophyllbildung  er¬ 
langte  Sachs  durch  die  von  ihm  eingeführte  Methode  der  sogenannten  Was- 
serculturen ,  d.  h.  der  Erziehung  von  Pflanzen  mittelst  künstlicher  Nähr- 
stofl'lösungen ,  bestehend  aus  reinen  Salzgemischen  in  destillirlem  Wasser. 
Fehlt  unter  diesen  Salzen  das  Eisen,  so  werden  zwar  die  Keimblätter  grün, 
da  der  Same  selbst  eine  geringe  Quantität  Eisen  enthält,  die  später  er¬ 
scheinenden  Blätter  sind  farblos  und  die  Pflanze  gehl,  wenn  ihr  kein  Eisen 
gereicht  wird,  zu  Grunde.  Hebt  man  den  Mangel  durch  Darreichung  mini¬ 
maler  Eisenmengen,  so  ist  es  möglich,  die  Pflanze  von  der  Krankheit  zu 
heilen;  ihre  Blätter  werden  grün  und  damit  ist  ihnen  die  Fähigkeit,  als 
Ernährungsorgane  zu  fungiren,  zurückgegeben. 

Trotzdem  behauptete  W.  Knop kurioser  Weise  noch  1 869,  es  sei  ungewiss, 
ob  beim  Ergrünen  durch  Zuführung  eines  Eisensalzes  das  Eisen  oder  die  Säure 
wirke.  Er  unterschied  an  etiolirlen  Pflanzen  Bleichsucht  und  Gelbsucht,  also 
zwei  verschiedene  Krankheiten.  Die  bleichsüchtigen  Pflanzen  sollten  durch 
Eisenlösungen  nicht  zum  Ergrünen  gebracht  werden ,  nur  bei  den  Gelb¬ 
süchtigen  sollte  dies  gelingen.  Knop’s  Unterscheidungen  suchten  eine  ganz 
verständliche  Erscheinung  möglichst  ins  Unklare  zu  bringen ,  indem  er  das 
Etiolement  und  die  Chlorose  zusammen  warf.  Seine  Angabe,  dass  chloro- 
tische  Pflanzen  nicht  durch  Eisen  ergrünen,  beruht  auf  ungenügender  Ver¬ 
suchsanstellung  und  ist  falsch. 

Die  Entstehung  der  Stärke  aus  Kohlensäure  und  Wasser  im  Chloro¬ 
phyll  war  ein  kaum  zu  bezweifelndes  Factum.  Man  wusste  jedoch  schon 
von  Alters  her,  dass  die  Kohlensäurezersetzung  selbst  in  grünen  Pflanzen- 
theilen  nur  unter  gewissen  Bedingungen  stattfinde.  Die  Nothwendigkeit 
des  Sonnenlichts  für  die  Assimilation  war  nach  Ingenhouss’  und  Saussure’s 
Untersuchungen  eine  ausgemachte  Thatsache.  Aus  den  älteren  Beobach¬ 
tungen  über  das  Etiolireu  der  Pflanzen  im  Finstern  war  aber  zweitens  be¬ 
kannt,  dass  das  Sonnenlicht  auch  für  das  Hervorrufen  der  grünen  Färbung 
der  Blätter  unentbehrlich  sei.  Man  konnte  aber  alle  diese  Thatsachen  nicht 
in  Beziehung  zu  einander  bringen ;  zum  Ergrünen  der  Pflanzen  war  Son¬ 
nenlicht  nölhig,  diese  grüne  Farbe  und  Licht  waren  aber  die  beiden,  wie 
man  glaubte,  ziemlich  gleichwerthigen  Bedingungen  für  die  Kohlensäure¬ 
zersetzung. 

Durch  die  Entdeckung  der  Chlorophyllfunction  musste  sich  diese  Auf¬ 
fassung  ganz  ändern  und  die  Beziehungen  wurden  klar  und  durchsichtig ; 
das  Chlorophyll  war  das  Organ  der  Assimilation,  diese  selbst  nur  eine  Ver- 
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richtung  des  Chlorophylls.  Das  Licht  war  also  die  alleinige  Bedingung  für 
die  Existenz  des  Chlorophylls  und  für  seine  Function.  So  ermöglichte  erst 
Saciis’  Hypothese  eine  klare  Fragestellung  nach  der  Wirkung  des  Lichtes 
und  zeigte  zugleich,  wie  der  experimentelle  Weg  zu  nehmen  sei. 

Der  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Chlorophyll  und  die  Wirkung  des 
Lichtes  auf  die  Assimilation,  das  waren  die  beiden  Richtungen,  welche 
Sachs  nun  bei  seinen  weiteren  Forschungen  einschlug.  Schon  in  seinen 
früheren  Untersuchungen  hatte  er  die  erste  Frage  behandelt.  Weitere  Re¬ 
sultate  theilte  er  in  einer  Publikation  in  der  Botanischen  Zeitung  18621) 
mit,  im  Anschluss  an  die  durch  den  Titel  bezeichneten  Untersuchungen. 
Es  wurde  hier  die  schon  im  Jahre  1 859 2)  publicirte  Thatsache  bestätigt, 
dass  für  den  Formungsprocess  der  Chlorophyllkörner  das  Licht  nicht  noth- 
wendig  sei.  Die  Körnerbildung  aus  dem  Wandprotoplasma  der  Zelle  geht 
auch  in  tiefster  Finsternis  vor  sich ;  es  ist  allerdings  eine  Förderung  der 
Körnerbildung,  wenn  diese  im  Lichte  erfolgt,  nicht  zu  verkennen.  Unbe¬ 
dingt  nothwendig  ist  jedoch  das  Licht  nur  für  die  Bildung  des  Farbstoffs. 
Bei  der  Feststellung  dieser  Thatsache  ergab  sich  das  unerwartete  Resultat, 
dass  Sonnenlicht  geringerer  Intensität  das  Ergrünen  beschleunigt,  im  in¬ 
tensiven  Sonnenlicht  dagegen  die  Chlorophyllbildung  langsamer  fortschrei¬ 
tet.  Pflanzen  wurden  hinter  einem  Papierschirm  schneller  grün,  als  unbe¬ 
deckte,  von  den  Sonnenstrahlen  unmittelbar  getroffene. 

Die  Abhängigkeit  des  Ergrünens  vom  Sonnenlicht  musste  nach  diesen 
Experimenten  als  Regel  ausgesprochen  werden.  Allein  fast  gleichzeitig 
fand  Sachs  eine  auffallende  Ausnahme  von  dieser  Regel  in  dem  Verhalten 
der  Keimpflanzen  verschiedener  Gymnospermen,  von  Pinus  Pinea,  sylvestris 
und  Thuja  orientalis.  Diese  bilden  ihr  Chlorophyll,  das  beiläufig  erwähnt 
vom  Chlorophyll  der  Angiospermen  durchaus  nicht  verschieden  ist,  in  völ¬ 
liger  Finsternis  aus.  Anscheinend  stand  diese  Ausnahme  doch  nicht  so 
ganz  isolirt,  denn  es  fanden  sich  verschiedene  Angaben  älterer  und  neuerer 
Zeit,  welche  für  die  Möglichkeit  der  Chlorophyllbildung  ohne  Mitwirkung 
des  Lichtes  zu  sprechen  schienen.  Da  waren  z.  B.  die  Angaben  de  Can- 
dolle’s,  welcher  gefunden  hatte,  dass  Embryonen  innerhalb  ihrer  undurch¬ 
sichtigen  Samenschale  grün  geworden,  Chlorophyll  gebildet  hatten ,  ferner 
dass  im  Holz  Chlorophyll  vorkäme.  .1.  Böhm3)  hatte  die  Entstehung  von 
Chlorophyll  im  Gewebe  der  Kartoffeln,  die  im  Licht  gelegen,  bemerkt.  Das 
Chlorophyll  hatte  sich  unter  der  undurchsichtigen  Schale,  also  anscheinend 
ohne  Licht,  gebildet. 


1)  Über  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Bildung  des  Amylums  in  den  Chlorophyll¬ 
körnern.  Botan.  Zeitung  1862,  pag.  365. 

2)  Lotos,  Zeitschr.  f.  Naturw.  1859.  Prag. 

3)  Sitzungsber.  der  k.  k  Acad.  d.  Wiss.  in  Wien,  XXXVII,  1859. 
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Durch  eine  neue  Untersuchung  von  Sachs1)  zeigte  es  sich,  dass  alle 
diese  ehengenannten  Ausnahmen  Täuschungen  seien.  Mittelst  eines  ein¬ 
fachen  Apparates,  den  Sachs  Diaphanoskop  nannte,  wurden  Gewebe  ver¬ 
schiedener  Form  in  verschiedener  Dicke  auf  ihre  Durchgängigkeit  für  Licht¬ 
strahlen  untersucht.  Es  stellte  sich  heraus,  dass  das  Licht  noch  mit 
namhafter  Intensität  mehrere  Centimeter  lief  in  das  Gewebe  eindringt. 
Gewebe,  welche  man  für  undurchsichtig  hält,  sind  für  das  Licht  oft  noch 
stark  durchgängig.  So  erklärt  sich  die  Entstehung  von  Chlorophyll  an 
scheinbar  dunklen  Orten,  wie  z.B.  in  den  von  der  Samenschale  umschlosse¬ 
nen  Embryonen,  unter  der  Kartoffelschale  etc.  Indem  Sachs  seinem  Dia¬ 
phanoskop  noch  ein  Prisma  beifügte ,  untersuchte  er  die  Durchgängigkeit 
der  Gewebe  für  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit.  Dieser  kleine  Appa¬ 
rat  verdient  wohl  desshalb  der  Erwähnung,  weil  er  eines  der  ersten  Spek¬ 
troskope  darslellt.  Mit  demselben  untersuchte  Sachs  das  Spektrum  des 
lebenden  Chlorophylls  und  fand,  dass  dasselbe  mit  dem  der  Chlorophyll¬ 
lösung  übereinstimmt. 

Waren  durch  diese  Untersuchungen  über  Durchlässigkeit  der  Gewebe 
für  Licht  jene  scheinbaren  Ausnahmen  getilgt,  so  blieben  die  Nadelholz¬ 
keime  als  Ausnahme  bestehen.  Ihr  abweichendes  Verhallen  ist  heute  noch 
unerklärt.  Wir  müssen  annehmen,  dass  das  Chlorophyll  der  Gymnosper¬ 
men  für  seine  Ausbildung  des  Lichtes  nicht  bedarf. 

Bald  darauf  wies  Sachs  nach,  dass  nicht  das  Licht  allein,  sondern  dass 
eine  höhere  Temperatur  für  die  Chlorophyllbildung  Bedingung  sei2),  und 
zwar  eine  Bedingung,  welche  ganz  allgemeine  Geltung  hat.  Auch  dieKeime 
der  Gymnospermen  brauchen,  obwohl  kein  Licht,  doch  eine  bestimmte  Tem¬ 
peratur,  um  im  Finstern  zu  ergrünen.  Licht  ohne  eine  bestimmte  Tempe¬ 
ratur  über  dem  Nullpunkt,  deren  Minimum  von  den  specifischen  Eigen¬ 
schaften  der  Pflanzen  abhängt,  ist  in  keinem  Falle  genügend,  um  Chloro¬ 
phyllbildung  hervorzurufen.  Eine  höhere  Temperatur  allein  kann ,  wie 
Sachs  nachwies,  kein  Ergrünen  bewirken. 

Dadurch  wurde  Böhm’s  3)  Meinung  widerlegt,  welcher  aus  einer  Beob¬ 
achtung,  dass  Pinuskeime  bei  niederer  Temperatur  von  5 — 7°  R.  nicht  er¬ 
grünen,  schloss,  das  Licht  bewirke  gar  nicht  die  Chlorophyllbildung,  son¬ 
dern  die  Wärme  übe  diese  Wirkung.  Es  standen  schon  ohnehin  einer 
solchen  Ansicht  so  viel  Thatsachen  entgegen ,  dass  sie  sich  sogleich  als  un¬ 
richtig  erweisen  musste.  Außerdem  waren  Böhm’s  Versuche  mit  einer  so 
unglaublichen  Ungeschicklichkeit  angestellt,  dass  sie  fast  humoristisch 
wirken,  und  seine  Schlussfolgerung  war  durchaus  mangelhaft.  Desshalb 

1)  Über  Durchleuchlung  von  Ptlanzentheilen.  Sitzungsber.  der  k.  k.  Acad.  d.  Wiss. 
in  Wien,  XLIII,  1860. 

2)  Sachs,  Über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  Ergrünen  der  Blatter.  Flora 
1864,  No.  32. 

3)  Sitzungsber.  der  k.  k.  Acad.  d.  Wiss.  in  Wien,  XLVII,  1863. 
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kann  ein  näheres  Eingehen  auf  diese  Publikation ,  die  durch  eine  Polemik 
Böhms  mit  Sachs  unverdient  bekannter  wurde,  hier  nicht  stattfinden. 

Die  eben  mitgetheilten  Thatsaehen  über  die  Beziehung  des  Lichtes 
zum  Chlorophyll  waren  nur  als  vorläufige  zu  betrachten.  Alle  bisherigen 
Versuche  über  die  Lichtwirkung  waren  in  gemischtem ,  weißem  Sonnen¬ 
licht  angestellt  worden.  Die  bekannte  Zusammensetzung  des  Lichtes  ver¬ 
langte  ,  wenn  eine  Einsicht  in  seine  Wirkungsweise  gewonnen  werden 
sollte,  die  Prüfung  der  Leistungsfähigkeit  der  getrennten  Strahlen  verschie¬ 
dener  Brechbarkeit.  In  diesem  Sinne  unternahm  Sachs  seine  ausgedehnten, 
von  einem  überraschenden  Resultat  begleiteten  Untersuchungen  der  Wir¬ 
kung  verschiedenfarbigen  Lichtes  auf  das  Chlorophyll  und  die  Assimilation. 

Über  das  Ergrünen  in  verschiedenfarbigem  Licht  hatte  schon  Dacheny  *) 
1836  Beobachtungen  angestellt.  Doch  waren  erst  Gardner1 2)  und  nach  ihm 
Guillemin3)  im  Stande,  bestimmtere  Resultate  vorzulegen.  Guillemin’s  Ver¬ 
suche  namentlich  ,  in  ihrer  Methode  die  sorgsamsten ,  bestätigten  die  An¬ 
gaben  Gardner’s,  dass  die  gelben  und  benachbarten  Strahlen  des  Spektrums 
die  größte  chlorophyllbildende  Kraft  besäßen.  Sachs  knüpfte  an  diese  Ver¬ 
suche  an,  stellte  jedoch  eine  andere  Frage  und  löste  dieselbe  durch  eine 
andere  Methode.4)  Die  Specialisirung  der  Frage  bezüglich  der  einzelnen 
Spektralfarben  war  auch  noch  nicht  angezeigt.  Die  Lösung  einer  allge¬ 
meineren  Frage  musste  voraufgehen.  Die  verschiedene  Wirkungsweise  der 
gelb-rolhen  und  blauen  Hälfte  des  Spektrums  auf  chemische  Vorgänge  war 
bekannt.  Wenn  auch  die  Möglichkeit  vorlag ,  dass  diese  Regel  auch  für  die 
chemischen  Processe  in  der  Pflanze  Geltung  habe,  so  war  diese  Übertragung 
doch  nicht  ohne  Weiteres  richtig.  Sachs  gelangte  durch  seine  Untersuchun¬ 
gen  denn  auch  zu  dem  überraschenden  Resultat,  dass  es  vorwiegend  in  der 
gelb-rothen  Hälfte  desSpektrums  liegende  Strahlen  sind,  welche  chemische 
Bewegung  in  der  Pflanzenzelle  anregen.  Sachs’  Methode  der  Untersuchung 
war  die ,  dass  er  sich  zwei  Lösungen  farbiger  Salze  herstellle ,  welche  das 
Spektrum  gerade  in  zwei  Hälften  theilten.  Bichromsaures  Kali  und  Kupfer¬ 
oxydammoniak  hatten  sich  schon  früher  als  zweckmäßig  erwiesen,  be¬ 
stimmte  Strahlen  des  Spektrums  auszuschließen.  Dfie  Lösung  des  Kalium- 
biehromats  lässt  nur  die  Strahlen  vom  Roth  bis  Gelb  und  wenig  Grün 
passiren,  das  Kupferoxydammoniak  gestattet  nur  blauen  und  violetten 
Strahlen  den  Durchgang. 

Zur  Beobachtung  des  Ergrünens  in  verschiedenfarbigem  Licht  wurden 
nun  etiolirte  Pflanzen,  von  einem  Mantel  der  genannten  Lösungen  umgeben, 
den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt.  Seiner  Fragestellung  entsprechend  be- 

1)  Philos.  Transactions  1836,  p.  4  49  fT.  On  the  action  of  light. 

2)  Gardner,  Froriep’s  Notizen  1844,  Bd.  30,  No.  11. 

3)  Guillemin,  Product  de  la  chlorophylle.  Annales  d.  sc.  nat.  1857,  VII,  pag.  160. 

4)  Sachs,  Flora  1862  und  Bolan,  Zeit.  1864,  No.  47  ff.  Wirkungen  farbigen  Lichtes 
auf  die  Pflanzen. 
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obachtele  Sachs  gleichzeitig  die  Wirkung  dieser  Strahlen  verschiedener 
Farbe  auf  einen  bekannten  chemischen  Vorgang.  Es  eignete  sich  dazu  am 
besten  die  Zersetzung  der  Silbersalze,  deren  vergleichende  Beobachtung 
durch  Einbringen  eines  Stückes  photographischen  Papiers  unter  den  farbigen 
Recipienten  neben  die  Pflanze  ermöglicht  wurde.  Es  zeigte  sich  nun,  dass 
das  Ergrünen,  d.  h.  die  Bildung  des  Chlorophyllfarbstoffes  im  gelb-rothen 
Licht  ebenso  schnell,  sogar  oft  schneller  erfolgt  als  im  blauen  Licht,  während 
photographisches  Papier  im  ersten  Falle  kaum  alterirt  wird,  dagegen  unter 
dem  Einfluss  derblauen  Strahlen  die  energische  Zersetzung  des  Silbersalzes 
anzeigt.  Es  enthält  also  sowohl  die  blaue  als  die  rothe  Hälfte  des  Spektrums 
Strahlen,  welche  die  Bildung  des  Chlorophyllfarbstofles  bewirken.1)  Die 
Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Ergrünen  der  Pflanzen  ist  nicht  proportional 
seiner  Wirkung  auf  Silbersalze. 

Das  erhaltene  Resultat  war  immerhin  "ein  nicht  allgemein  erwartetes, 
denn  es  entsprach  durchaus  nicht  der  Vorstellung  über  die  sogenannten 
chemischen  Strahlen. 

Die  Unzulässigkeit  der  Bezeichnung  der  blauen  und  violetten  Strahlen 
des  Spektrums  trat  noch  mehr  hervor,  als  Sachs  seine,  in  ganz  gleicher 
Weise  wie  die  eben  geschilderten  ausgeführlen  Experimente  Uber  die  Wir¬ 
kung  verschiedenfarbigen  Lichtes  auf  die  Assimilation  publicirte.  2) 

Wie  das  Ergrünen,  ist  auch  die  Assimilation  unter  dem  Einflüsse  farbi¬ 
ger  Strahlen  schon  früher  beobachtet  worden.  Nur  Draper’s  Untersuchungen3) 
verdienen  hier  genannt  zu  werden,  da  sie  allein  von  Werth  gewesen  sind 
und  bleiben  werden.  Draper  brachte  seine  Objekte,  Blätter  von  Landpflan¬ 
zen,  welche  sich  in  Glasröhren  mit  kohlensäurehaltigem  Wasser  befanden,  in 
die  verschiedenen  Zonen  des  Sonnenspektrums.  Alle  Blätter  wurden  unter 
gleichen  Bedingungen  den  Strahlen  des  Spektrums  ausgeselzt.  Die  Assi¬ 
milationsintensität  ergab  sich  aus  der  Menge  des  abgeschiedenen  Sauer¬ 
stoffgases,  welche  Drapek  volumetrisch  bestimmte.  Die  sorgfältige  Unter¬ 
suchung  Draper’s  ergab  richtige  Resultate,  wie  in  neuerer  Zeit  durch 
Pfeffer  s  Arbeit  erwiesen  wurde.  Draper’s  Beobachtungen  ließen  sich  in 
lolgenden  Sätzen  zusammen  fassen :  Das  Maximum  der  Kohlensäurezer¬ 
setzung  fällt  mit  dem  Maximum  der  Helligkeit  zusammen,  stark  brechbare 
Strahlen  bewirken  keine  Kohlensäurezersetzung.  Die  Gasabscheidung 
hängt  nicht  von  der  erwärmenden  Kraft  des  Spektrums  ab.  Schon  im 
äußersten  Roth  wird  wenig  Gas  abgeschieden.  Dunkle  Wärmestrahlen  be¬ 
wirken  gar  keine  Kohlensäurezersetzung. 


0  In  einer  alkoholischen  Lösung  verhielt  sich  das  Chlorophyll  anders.  Die  Lösung 
wird  durch  gelbes  Licht  entfärbt,  bleibt  dagegen  hinter  blauem  Licht  lange  unverändert. 
Sachs,  Handbuch,  pag.  13. 

2}  Botan.  Zeitung  186t. 

3)  Drai'er,  Annales  de  Chimie  et  Physique  1844,  pag.  214  ff. 
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Diesen  letzten  Salz  bewies  Draper,  indem  er  eine  Versuchsröhre  mit 
einein  Blatt  in  den  Focus  eines  Metallspiegels  brachte,  vor  dem  ein  Holz¬ 
feuer  stand. 

Sachs  ließ  bei  seinen  Untersuchungen  die  Einzelleistung  der  Spektral¬ 
farben  noch  außer  Acht.  Er  experimentirte  wieder  unter  Anwendung  der 
schon  genannten  farbigen  Salzlösungen  zur  Erlangung  bestimmter  Strahlen. 
Die  Frage  wurde  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  den  oben  besprochenen  Ver¬ 
suchen  über  das  Ergrünen  gestellt.  Es  sollte  auch  hier  entschieden  wer¬ 
den,  ob  die  blaue  oder  gelbe  Hälfte  des  Spektrums  in  gleicher  oder  ver¬ 
schiedener  Weise  bei  der  Assimilation  mitwirken,  und  welchen  Vergleich 
diese  Wirkung  mit  derjenigen  bekannter,  durch  das  Licht  bewirkter  che¬ 
mischer  Spaltungen  zulässt.  Von  diesen  Untersuchungen  war  schon  ein 
sichereres  Resultat  desshalb  zu  erwarten,  weil  Sachs  mit  Wasserpflanzen 
experimentirte.  Draper  hatte  Blätter  von  Landpflanzen  benutzt,  die  sich  in 
den  Versuchsröhren  unter  Wasser  in  von  dem  normalen  sehr  abweichen¬ 
dem  Zustande  befanden. 

Als  Maß  für  die  Assimilationsgröße  benutzte  Sachs  natürlich  auch  die 
Sauerstoflabscheidung,  allein  statt  der  eudiometrischen  Methode  führte  er 
eine  andere  Art  der  Messung  ein,  er  benutzte  nämlich  die  Geschwindigkeit 
der  Gasabscheidung,  welche  sich  aus  der  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  frei 
werdenden  Gasblasen  ergiebt.  Diese  Methode  bietpt  für  die  vergleichende 
Beobachtung  des  Vorganges  verschiedene  Vortheile  vor  der  eudiometrischen 
Methode.  Zunächst  kann  man  dieselbe  Pflanze  schnell  hinter  einander  ver¬ 
schiedenen  Lichtfarben  ausselzen,  während  man  bei  der  eudiometrischen 
Analyse  stets  mehrere  Pflanzen  anwenden  muss.  Da  man  nun  nie  zwei 
ganz  gleiche  Pflanzen  findet,  so  ist  hier  schon  eine  Fehlerquelle  vorhanden. 
Ferner  ist  bei  der  volumetrischen  Analyse  stets  längere  Zeit  zum  Aufsam¬ 
meln  der  Gase  nöthig.  Während  derselben  ändert  sich  die  Beleuchtung 
durch  den  veränderten  Stand  der  Sonne,  durch  wechselnde  Bewölkung 
u.  s.  w.,  eben  so  kann  die  Temperatur  sich  ändern.  Für  das  Blasenzählen 
ist  eine  so  kurze  Zeit  nöthig,  dass  die  Bedingungen  constant  bleiben. 

Die  Beobachtungen  ergaben  nun  das  Resultat,  dass  der  Gasblasen- 
stiom  im  gelben  Licht  fast  eben  so  stark  ist,  als  im  weißen,  dass  dagegen 
im  gemischten  blauen  und  violetten  Licht  die  Geschwindigkeit  des  Gas¬ 
blasenstromes  auf  ein  Fünftel  der  Schnelligkeit  im  weißen  Licht  herab¬ 
sinkt.  Die  Assimilationsenergie  ist  also  im  gemischten  gelben  Lichte  fast 
eben  so  groß  wie  im  weißen,  die  gelben  und  orangefarbigen  Strahlen  allein 
leisten  also  fast  die  gesammte  Arbeit  bei  der  Assimilation.  Demnach  wir¬ 
ken  auch  hier  die  sogenannten  chemischen  Strahlen  nicht  ihrer  Bezeich- 
nung  gemäß  als  Erreger  der  Kohlensäurezersetzung.  Mit  Draper’s  Unter¬ 
suchungen  befanden  sich  die  eben  besprochenen  in  Übereinstimmung. 

Die  wichtigste  Entdeckung  in  dem  ganzen  Cyclus  der  neueren  Unter¬ 
suchungen  Uber  die  Assimilation  bleibt  unstreitig  die,  dass  das  endliche 


594 


A.  Hansen. 


Produkt  der  Kohlensäurezersetzung  die  Stärke  sei,  und  demgemäß  haben 
auch  die  Untersuchungen,  welche  auf  diesen  Punkt  zielen,  das  meiste 
Interesse.  Thatsächliche  Beweise  für  die  Stärkebildung  im  Chlorophyll 
unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  brachte  eine  Publikation  in  der  Botanischen 
Zeitung  1862.  *)  Sachs’  frühere  Untersuchungen  etiolirter  Pflanzen  hatten 
ergeben,  dass  dieselben  niemals  Stärke  in  ihren  Etiolinköruern  enthalten. 
Man  halte  es  also  in  der  Hand,  sich  durch  Cultur  von  Keimpflanzen  im 
Finstern  vollständig  stärkefreie  Pflanzen  zu  verschaffen,  und  konnte  dann 
die  Stärkebildung  direct  verfolgen.  Lässt  man  die  Pflanzen  nicht  nur  im 
Dunkeln  keimen,  sondern  längere  Zeit  ohne  Licht  wachsen,  so  verzehren 
dieselben  sämmtliehe  Reserveslofl'e,  die  aus  dem  Samen  stammen.  In  der 
ganzen  Pflanze  ist  dann  weder  Stärke,  noch  ein  anderes  Kohlehydrat  zu 
finden.  Werden  die  Pflanzen  jetzt  dem  Licht  ausgeselzt,  so  beginnt  zu¬ 
nächst  die  Bildung  des  Chlorophyllfarbstoffes,  die  Pflanzen  werden  grün. 
Bei  längerer  Beleuchtung  von  ausreichender  Intensität  tritt  in  den  Chloro¬ 
phyllkörnern  die  erste  Stärke  auf.  Für  die  Stärkebildung  ist  ein  Lieht  von 
höherer  Intensität  nöthig,  während  für  die  Bildung  des  Farbstoffes  ein 
schwaches  Licht  schon  hinreicht.  Die  Abhängigkeit  der  Stärkebildung  vom 
Licht  wurde  noch  durch  eine  Anzahl  anderer  Versuche1 2)  bestätigt.  Durch 
abwechselnde  Dunkelheit  und  Beleuchtung  konnte  in  einem  und  dem¬ 
selben  Blatt  wiederholt  die  Stärke  aus  den  Chlorophyllkörnern  zum  Ver¬ 
schwinden  gebracht  und  die  Wiederbildung  hervorgerufen  werden.  Sogar 
durch  Verdunkelung  einzelner  Partien  eines  Blattes  verschwand  an  jenen 
Stellen  die  Stärke. 

Die  Abhängigkeit  der  Stärkebildung  vom  Licht  war  durch  diese  Expe¬ 
rimente  vollkommen  sicher  gestellt.  Zugleich  lieferten  dieselben  aber  den 
Beweis,  dass  die  Stärke  in  den  Chlorophyllkörnern  das  Assimilationspro- 
dukt  aus  Kohlensäure  und  Wasser  sei.  Wenigstens  bleibt  keine  andere 
Möglichkeit  übrig,  da  die  Stärke  unter  denselben  Bedingungen  entsteht, 
unter  welchen  Kohlensäure  in  grünen  Organen  zersetzt  und  deren  Kohlen¬ 
stoff  assimilirt  wird.  Die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  wurde  erst  in 
neuester  Zeit  durch  Godlewski’s  Experimente  bestätigt. 

Die  grundlegenden  Untersuchungen  Uber  die  Assimilation  schließen 
damit  ab.  Das  Handbuch  der  Experimenlalphysiologie,  welches  im  Jahre 
1865  erschien,  enthielt  auch  die  Assimilalionstheorie  als  abgeschlossenes 
Kapitel.  Über  die  Bedeutung  dieses  Buches  mich  zu  verbreiten,  ist  nicht 
meine  Aufgabe  und  Absicht.  Das  Handbuch  wird  ein  Denkmal  bleiben, 
welches  den  Namen  des  Begründers  der  Pflanzenphysiologie  als  Wissen¬ 
schaft  späteren  Zeiten  überliefern  wird. 

1)  Sachs,  Über  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Bildung  des  Amylums  in  den 
Chlorophyllkörnern.  Botan.  Zeitung  1 S 62,  No.  44. 

ä)  Sachs,  Über  die  Auflösung  und  Wiederbildung  des  Amylums  in  don  Chloro¬ 
phyllkörnern  bei  wechselnder  Beleuchtung.  Botan.  Zeitung  4  8ß4,  pag.  2S9IL 
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Ich  könnte  damit  meinen  Überblick  über  die  Geschichte  der  Assimi¬ 
lation  schließen,  allein  seil  dem  Jahre  1865  ist  über  ein  Jahrzehnt  ver¬ 
flossen  und  es  würde  wohl  eine  Verkennung  der  Wichtigkeit  des  Fort¬ 
schrittes  sein,  wollte  ich  nicht,  wenn  auch  nur  kurz,  das  erwähnen,  was 
in  den  letzten  15  Jahren  geleistet  wurde.  Ein  fundamentaler  Fortschritt 
ist  nicht  zu  verzeichnen,  aber  manche  neue  nnd  wichtige  Thatsache 
sicherte  das  bisher  Errungene.  Aber  nicht  nur  als  Ergänzungen  sind  die 
neuesten  Arbeiten  zu  betrachten,  sie  sind  zum  Theil  auch  w  iederum  Vor¬ 
arbeiten,  die  erst  in  Zukunft  als  Grundlagen  eines  neuen  bedeutenden  Fort¬ 
schrittes  in  der  Erkenntnis  ihre  Früchte  tragen  werden.  Ferner  soll  aber 
auch  gerade  durch  die  Kenntnis  der  neuesten  Arbeiten  der  Leser  einen 
Anhalt  gewinnen,  wie  die  Chlorophyllfrage  heule  steht,  wo  anzugreifen  ist, 
um  das  Räthsel,  an  dessen  Lösung  die  Wissenschaft  nunmehr  hundert  Jahre 
gearbeitet  hat,  gänzlich  aufzuklären. 

Die  Fortschritte  in  der  neuesten  Zeit. 

1865—1880. 

Die  Fragestellung  ist  nun  eine  immer  speciellere  geworden  und,  wie 
zu  erwarten,  findet  bei  den  Untersuchungen  neuester  Zeit  eine  größere 
Arbeitstheilung  statt.  Außer  den  Physiologen  wenden  sich  auch  die  Che¬ 
miker  dem  Chlorophyll,  besonders  der  ernsteren  Untersuchung  des  Farb¬ 
stoffes,  mit  mehr  oder  weniger  Erfolg  zu.  Wir  werden  aus  diesem  Grunde 
für  die  Betrachtung  des  Geleisteten  zweckmäßig  die  beiden  folgenden 
Richtungen  auseinanderhalten :  die  physiologischen  Untersuchungen  über 
das  Chlorophyll  und  die  chemischen  Arbeiten  über  den  Chlorphyllfarbstoff. 

Unter  den  physiologischen  Arbeiten,  welche  zuerst  besprochen  wer¬ 
den  sollen  und  welche  an  diejenigen  von  Sachs  anknüpfen,  ist  die  wuch¬ 
tigste  Pfeffer’s  »Untersuchung  über  die  Wirkung  farbigen  Lichtes  auf  die 
Zersetzung  der  Kohlensäure  in  den  Pflanzen«.  Sachs  hatte  bei  seinen 
eben  geschilderten  grundlegenden  Untersuchungen  nicht  die  Absicht,  den 
Einfluss  der  einzelnen  Spektralfarben  auf  die  Assimilation  zu  studiren, 
sondern  er  wollte  nur  den  Beweis  der  fundamental  verschiedenen  Wir¬ 
kungsweise  der  stärker  und  schwächer  brechbaren  Hälfte  des  Spektrums 
liefern.  Um  noch  einmal  daran  zu  erinnern,  war  das  wichtigste  Ergebnis 
dieser  Untersuchungen,  dass  die  gemischten  gelben  und  orangefarbigen 
Strahlen  für  die  Assimilation  fast  so  viel  leisten,  als  das  weiße  Licht.  Wie 
der  weitere  Weg  der  Forschung  zu  nehmen  sei,  war  damit  angezeigt. 
Indem  Pfeffer  die  Wirkung  der  einzelnen  farbigen  Strahlen  des  Spek¬ 
trums  auf  die  Assimilation  studirte,  nahm  er  in  gewissem  Sinne  die  Ar¬ 
beit  Draper’s  wieder  auf,  allein  die  Untersuchung  wurde  doch  in  einer 
anderen  Weise  zu  Ende  geführt,  als  Draper  sie  begonnen.  Die  Bedeuluug 

1)  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg,  I,  1871. 
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der  Pfeffer ’schen  Arbeit  liegt  in  seiner  Methode.  Die  vollkommene  Beherr¬ 
schung  der  chemisch -analytischen  und  physikalischen  Untersuchungs¬ 
methoden  und  die  geschickte  Benutzung  einzelner  zweckmäßiger  Versuchs¬ 
anordnungen,  welche  er  aus  den  verschiedenen  Publikationen  seiner  Vor¬ 
gänger  auswählte,  lieferten  eine  Arbeit  von  möglicher  Vollkommenheit, 
durch  welche  die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  einzelnen  Spektralfarben 
für  unsere  heutigen  Ansprüche  zum  Abschluss  gebracht  wurde.  Draper 
hatte  bei  seinen  Untersuchungen  zwar  reine  Spektralfarben  verwendet,  in¬ 
dem  er  seine  Versuchspflanzen  in  die  Abschnitte  eines  Sonnenspektrums 
selbst  brachte ;  allein  die  Lichtschwäche  eines  Sonnenspektrums  und  die 
bei  der  Anwendung  der  analytischen  Methode  zur  Messung  der  Assimila¬ 
tionsintensität  unumgängliche  längere  Exposition  der  Pflanzen  bedingt  Un¬ 
sicherheit  und  Fehlerquellen.  Draper  gewann  aus  seinen  Untersuchungen 
die  Überzeugung,  dass  das  Maximum  der  Gasabscheidung  im  gelben  und 
grünen  Theil  des  Spektrums  liege,  es  schließen  sich  die  rothen  und 
orangefarbigen  Strahlen  in  Bezug  auf  ihre  Wirksamkeit  an.  Das  Maximum 
der  Kohlensäurezersetzung  fällt  nach  Draper’s  Angaben  mit  dem  Maximum 
der  Helligkeit  des  Spektrums  zusammen.  Schon  die  sichtbaren  erwärmen¬ 
den  Strahlen  haben  eine  äußerst  geringe,  dunkle  Wärmestrahlen  gar  keine 
Wirkung.  So  weit  war  Draper  gekommen. 

Da  Pfeffer  auf  eine  möglichst  genaue  Messung  der  in  den  verschieden¬ 
farbigen  Strahlen  zersetzten  Quantitäten  Kohlensäure  Gewicht  legte,  um 
dieselben  als  Maß  für  die  Wirkung  der  Strahlen  zu  benutzen,  so  wandte 
er  sich  mit  Becht  wegen  der  Lichtschwäche  eines  Sonnenspektrums  wieder 
der  Methode  zu,  durch  doppelwandige,  mit  farbigen  Flüssigkeiten  gefüllte 
Glocken  bestimmte  Strahlengattungen  zu  erhalten. 

Die  Anwendung  der  Glocken  sicherte  die  genügende  Lichtintensität. 
War  diese  erste  Bedingung  erfüllt,  so  ergab  sich  jedoch  bei  der  Anwendung 
der  Glocken  die  zweite  Schwierigkeit,  die  Herstellung  reiner  Spektral¬ 
farben.  Verschiedene  Versuche ,  Flüssigkeiten  zu  gewinnen ,  welche  nur 
eine  Spektralfarbe  durchlassen,  schlugen  fehl.  Aber  eine  Überlegung 
Pfeffer’s  gab  ihm  dennoch  die  Möglichkeit,  den  gewünschten  Zweck  mit 
vorhandenen  Mitteln  zu  erreichen.  Ließen  sich  keine  Flüssigkeiten  finden, 
die  nur  eine  Farbe  durchlassen,  so  fanden  sich  doch  solche,  welche  nur 
eine  Farbe  absorbiren.  Aus  der  Differenz  der  hinter  einer  mit  Wasser 
gefüllten  Glocke  und  hinter  jenen  eine  Farbe  absorbirenden  Lösungen  zer¬ 
setzten  Kohlensäure  ergiebt  sich  die  Wirkung  jeder  einzelnen  Spektralfarbe. 
Die  Versuchsbedingungen  ließen  nichts  zu  wünschen  übrig  und  demgemäß 
waren  die  Besultate  klare  und  sichere.  Ich  fasse  sie  in  folgenden  Sätzen 
kurz  zusammen  :  Jeder  Speklralfarbe  kommt  eine  specifische  Zersetzungs¬ 
kraft  für  Kohlensäure  zu.  Es  ist  dabei  gleichgültig ,  ob  die  Strahlen  für 
sich  allein  oder  mit  anderen  vereint  wirken ,  sie  behalten  ihre  specifische 
Eigenschaft.  Ein  Vergleich  der  Zerselzungskraft  der  einzelnen  farbigen 
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Strahlen  mit  der  des  weißen  Lichts  ergab,  dass  das  gemischte  Licht  eben¬ 
soviel  Kohlensäure  zersetzt,  als  die  einzelnen,  farbigen  Strahlen  zusammen. 
Die  wirksamsten  Strahlen  sind  die  gelben.  Die  construirle  Zersetzungs¬ 
kurve  ist  der  FRAUNHOFER’sclien  Helligkeitskurve  ähnlich,  aber  nicht  ganz 
identisch  mit  ihr,  dagegen  ergiebt  sich  aus  der  von  Pfeffer  construirten 
Kurve  der  Assimilation ,  dass  das  Maximum  der  Helligkeit  des  Spek¬ 
trums  mit  dem  Maximum  der  Assimilation  fast  zusammenfällt.  Pfeffer 
befindet  sich  also  in  diesem  Punkte  in  Übereinstimmung  mit  Dr.vper. 
Nur  die  für  unser  Auge  sichtbaren  Strahlen  des  Spektrums  vermögen  die 
Zersetzung  der  Kohlensäure  anzuregen,  und  zwar  leisten  die  am  hellsten 
erscheinenden,  die  gelben  Strahlen,  allein  fast  so  viel,  als  alle  übrigen 
Strahlen  zusammengenommen.  Die  am  stärksten  brechbaren ,  auf  Silber¬ 
salze  so  energisch  wirkenden  Strahlen  haben  für  die  Assimilation  nur 
untergeordnete  Bedeutung.  Ein  weiteres  Resultat  von  Pfeffer’s  Versuchen 
war,  dass  dunkle  Wärmestrahlen  gar  keine  Wirkung  auf  die  Assimilation 
haben.  Dadurch  waren  einerseits  Draper’s  Angaben  über  diese  Frage  be¬ 
stätigt  ,  andererseits  die  gegentheiligen  Behauptungen  als  unrichtig  erwie¬ 
sen.  Wie  schon  anfangs  erwähnt,  kam  es  in  dieser  Untersuchung  darauf 
an,  die  möglichste  eudiomelrische  Genauigkeit  zu  erreichen.  Die  einzelnen 
Spektralfarben  waren  nur  auf  mittelbarem  Wege  erlangt  und  es  waren 
immerhin  bezüglich  dieses  Punktes  einige  Einwendungen  möglich.  Pfeffer 
befriedigte  desshalb  in  einer  zweiten  Arbeit  >)  auch  die  Ansprüche  bezüglich 
der  Reinheit  der  angewendeten  Spektralfarben  ,  indem  er  die  Experimente 
unter  Anwendung  eines  durch  verstärktes  Sonnenlicht  möglichst  lichthell 
hergestelllen  Spektrums  wiederholte.  Die  Anwendung  der  eudiometrischen 
Methode  als  Maß  der  Strahlenwirkung  wurde,  da  sie  aus  dem  oben  erwähn¬ 
ten  Grunde  bei  Benutzung  des  Spektrums  unzweckmäßig  ist,  diesmal  nicht 
herbeigezogen,  sondern,  nach  Sachs’  Methode,  aus  der  Anzahl  der  austreten¬ 
den  Gasblasen  die  Strahlenwirkung  bestimmt.  An  den  Resultaten  seiner 
ersten  Untersuchung  änderte  diese  zweite  Arbeit  Pfeffer’s  nichts.  Letztere 
lieferte  vielmehr  die  Bestätigung  und  damit  das  Bewusstsein  der  vollkom¬ 
menen  Sicherheit  der  Resultate. 

kurz  nach  dem  Erscheinen  der  Arbeit  Pfeffer’s  hatte  der  Physiker 
Lommel  ,  welcher  mit  der  Absorption  und  Fluorescenz  des  Chlorophyll farb- 
stofies  beschäftigt  war,  sich  die  Frage  vorgelegt,  welche  Strahlen  die  wirk¬ 
samsten  für  die  Assimilation  seien.  Er  kam  zu  einem  von  allen  Ergebnissen 
ganz  verschiedenen  Resultat.  Lommel  erklärte  nämlich  die  rothen  Strahlen 
des  Spektrums  zwischen  B  und  C  für  diejenigen  ,  welche  die  Assimilation 
bewirken.1 2)  Das  Resultat  war  nicht  experimentellusondern  auf  deductivem 
Wege  erhalten  worden,  indem  Lommel  von  dem  Satz  ausging:  nur  ein  ab- 
sorbirter  Strahl  ist  chemisch  wirksam.  Nach  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung 

1)  Botan.  Zeitung  1872. 

2)  Lommel,  Poggendorff’s  Annalen  1871,  Bd.  143,  pag.  581  f. 
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der  Kraft  ist  zu  folgern ,  dass  die  Schwingungen  des  Lichtäthers  bei  der 
Leistung  einer  chemischen  Arbeit  sich  in  Bewegung  der  Atome  und  Mole¬ 
küle  umsetzen,  mithin  der  Strahl  erlischt.  Lümmel  kehrte  nun  diesen 
Schluss  mit  einer  Erweiterung  um  und  forderte,  dass  der  am  stärksten  ab- 
sorbirte  Strahl  in  der  Zelle  die  grüßte  chemische  Arbeit  leisten  solle.  Er 
sagt:  »Die  chemische  Arbeit  in  der  Pflanzenzelle  wird  vermittelt  durch  die 
lebendige  Kraft,  welche  der  Strahl  bei  der  Absorption  an  die  Zelle  abgiebt. 
Die  wirksamsten  Strahlen  werden  wir  daher  unter  denjenigen  suchen  müs¬ 
sen,  welche  am  leichtesten  und  vollständigsten  absorbirt  werden«.  Nach 
Lommel’s  weiterer  Annahme  ist  es  aber  nicht  die  Absorptionsfähigkeit  der 
Strahlen  allein,  welche  auf  ihre  größte  Wirksamkeit  schließen  lässt,  son¬ 
dern  für  diese  Wirksamkeit  ist  auch  die  größere  mechanische  Intensität 
derselben  Bedingung.  Die  mechanische  Intensität  der  Strahlen  des  Spek¬ 
trums  oder  ihre  Wärmewirkung  lässt  sich  nun  experimentell  ermitteln  und 
sie  kommt  den  rolhen  Strahlen  zwischen  B  und  C  in  hohem  Maße  zu. 
Durch  Erfüllung  dieser  beiden  von  Lümmel  geforderten  Bedingungen  sind 
also  nach  seiner  Ansicht  jene  rothen  Strahlen  diejenigen,  welche  die  größte 
Wirkung  auf  die  chemischen  Vorgänge  in  der  Zelle,  also  auch  auf  die  Assi¬ 
milation  haben.  Die  blauen  Strahlen  wirken  nicht;  sie  werden  zwar  auch 
absorbirt,  besitzen  aber  geringe  mechanische  Intensität ;  bei  den  gelben 
Strahlen  ist  das  Umgekehrte  der  Fall. 

Lommel’s  Hypothese  war  schon  bei  ihrer  Veröffentlichung  durch  die 
vorhandenen  Thatsachen  vollkommen  widerlegt.  Seine  Ansicht  war  eine 
der  verschiedenen  Möglichkeiten ,  aber  eine  solche ,  welche  nicht  zulraf. 
Um  so  gewagter  war  es  von  Lommel  ,  dass  er  seine  theoretischen  Betrach¬ 
tungen  ohne  Weiteres  mit  der  Wirklichkeit  identificirte  und  dagegen  die 
von  Sachs  und  Pfeffer  festgestelllen  Thatsachen  als  unrichtig  bezeichnete. 
Er  beging  dabei  den  großen  Fehler,  Sachs  und  Pfeffer  falscher  Schlüsse 
zu  zeihen,  die  beide  aus  ihren  Versuchen  gezogen,  während  es  sich  gar 
nicht  um  Schlüsse,  sondern  um  die  einfachste  und  unmittelbarste  Erkennt¬ 
nisform,  die  Wahrnehmung  von  Thatsachen  handelte,  die  ebensowenig 
durch  theoretische  Combinationen  sich  ändern,  als  weiß  in  schwarz  ver¬ 
kehrt  wird.  Wie  es  kommt,  dass  die  gelben  Strahlen,  obgleich  sie  eine  so 
energische  chemische  Action  anregen,  zwar  wesentlich  geschwächt,  aber 
nicht  vollständig  vom  Chlorophyll  absorbirt  werden,  ist  noch  nicht  aus¬ 
reichend  erklärt.  ')  Die  blauen  Strahlen  werden  von  einer  Chlorophyll¬ 
lösung  ganz  ausgelöscht,  die  chemische  Leistung  scheint  jedoch  nur  gering 
zu  sein,  da  eine  Chlorophyll lösung  hinter  blauem  Glase  bekanntlich  lange 
unverändert  bleibt. 

Kaum  wäre  wohl  Lommel’s  Ansicht  einer  energischen  Discussion  unter- 

U  Pfeffer  hat  durch  Rechnung  nachzuweisen  gesucht,  dass  die  bei  der  Assimila¬ 
tion  geleistete  Arbeit  zu  gering  sei ,  als  dass  eine  merkliche  Schwächung  der  gelben 
Strahlen  des  Spektrums  sichtbar  sein  könnte.  Botan.  Zeitung  1872,  pag.  429. 
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worfen  worden ,  wenn  dieselbe  nicht  von  botanischer  Seite  unterstützt 
worden  wäre.  N.  J.  C.  Müller  brachte  eine  Untersuchung  Uber  die  Wirkung 
der  verschiedenen  Spektralfarben  auf  die  Assimilation,  in  welcher  er  durch 
Zahlen  nachgewiesen  zu  haben  glaubte,  dass  die  rollten  Strahlen  zwischen 
Ji  und  C  die  für  die  Assimilation  wirksamsten  seien.1)  Müller  hat  nun  bei 
seinen  Versuchen  einerseits  nicht  die  Sauerstoffausscheidung  bei  der  Assi¬ 
milation,  sondern  die  Kohlensäureausathmung  beobachtet,  also  den  wahren 
Vorgang  gar  nicht  vor  Augen  gehabt.  Wie  es  ferner  möglich  war,  in  ganz 
kurzer  Zeit  gleich  die  Inhalte  einer  Batterie  von  10  Absorptionsröhren  mit 
der  nöthigen  Genauigkeit  zu  analysiren,  muss  Erstaunen  und  Misstrauen 
erwecken,  wenn  man  weiß,  wie  viel  Zeit  Gasanalysen  verlangen.  Pfeffer 
hat  in  seiner  zweiten  Publikation  Müller’s  Angaben  vollständig  widerlegt 
und  dies  braucht  also  hier  nicht  noch  einmal  zu  geschehen.  Dass  die  Arbeit 
Müller’s  noch  immer  in  der  Literatur,  wunderbarer  Weise  sogar  von  Pfeffer 
selbst  berücksichtigt  wird,  muss  durchaus  überflüssig  erscheinen. 

Nicht  nur  die  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  Lichts  auf  die 
Assimilation  allein  brachte  die  neueste  Zeit  zu  einem  vorläufigen  Abschluss, 
auch  die  Verhältnisse  der  Kohlensäureaufnahme  selbst  wurden  erneuter 
experimenteller  Prüfung  unterworfen  und  manche  noch  nicht  ganz  sicher¬ 
gestellte  Thalsache  endgiltig  entschieden.  Interessant  ist,  dass  alle  diese 
letzteren  Arbeiten  wieder  an  Saussure  anknüpfen  und  seine  Untersuchungen 
ergänzen. 

So  gab  zunächst  Boussingault2)  Aufklärung  über  die  Wirkung  reiner 
Kohlensäure  auf  die  Pflanzen.  Er  sicherte  die  Thatsache,  dass  reine  Kohlen¬ 
säure  unter  gewöhnlichem  Druck  die  Sauerstoffabscheidung  hemme,  ohne 
sie  jedoch  ganz  aufheben  zu  können.  Die  Ursache  dieser  Hemmung  der 
Assimilation  in  einer  Atmosphäre  von  reiner  Kohlensäure  ist  nicht  im 
Sauerstoffmangel  zu  suchen,  sie  liegt  nach  Boussingault’s  Experimenten 
in  der  zu  großen  Dichte  der  Kohlensäure.  Wird  der  Druck  vermindert,  so 
hört  die  schädliche  Wirkung  auf,  und  die  Pflanzen  assimiliren  auch  in  reiner 
Kohlensäure  von  geringerer  Dichte.  Die  zu  große  Dichte  kann  auch  durch 
Verdünnung  mit  anderen  indifferenten  Gasen,  Stickstoff,  Wasserstoff,  Koh¬ 
lenoxyd  u.  a.,  aufgehoben  werden.  Diese  Versuche  ändern  die  Angabe 
Saussurk’s,  dass  die  Pflanzen  in  reiner  Kohlensäure  desshalb  nicht  assimi- 
lirtcn,  weil  der  freie  Sauerstoff  fehle.  Es  muss  aber  darauf  hingewiesen 
werden,  dass,  trotz  aller  Achtung  vor  der  experimentellen  Genauigkeit 
Bossingault’s,  Saussure’s  Angaben  doch  wohl  richtig  sein  dürften,  aus  Grün¬ 
den,  deren  Ausführung  hier  zu  weit  fuhren  dürfte. 

Noch  einige  andere  Ergänzungen  von  Saussure’s  Untersuchungen  lieferte 
Boussingault.  Unter  Anderem  wies  er  nach ,  dass  die  Pflanzen  bei  der 
Assimilation  keinen  Stickstoff  aushauchen,  wie  Saussure  angegeben  hatte. 

1)  Müller,  Botan.  Untersuchungen,  Bd.  I. 

2)  Agronomie  1868,  T.  IV. 
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Ferner  stellte  er  die  Constanz  des  Volumens  bei  der  Kohlensäureaufnahme 
und  Sauerstoffaushauchung  fest. 

Sachs  vor  allem  behielt  in  der  Folge  das  lebhafteste  Interesse  für  die 
Assimilation  und  suchte  noch  zweifelhafte  Funkte  durch  genaue  experimen¬ 
telle  Bearbeitung  von  unsicherer  Deutung  zu  befreien.  Zwei  seiner  Schüler, 
E.  Godlewski  ')  und  J.  'W  .  Moll1 2),  übernahmen  zunächst  mehrere  solcher 
experimenteller  Lösungen. 

Es  handelte  sich  im  ersten  Falle  um  Feststellung  des  günstigsten 
Kohlensäuregehaltes  der  Luft  für  das  Pflanzenleben.  Die  Schädlichkeit  der 
Kohlensäure  in  großem  Übermaß  war  von  Saussure  bewiesen.  Es  fehlte 
aber  noch  an  dem  Nachweis,  ob  das  der  natürlichen  Atmosphäre  beige¬ 
mengte  Kohlensäurequantum  gerade  das  Optimum  für  die  Pflanzen  darstelle, 
oder  ob  sich  ein  solches  durch  weiteren  Zusatz  von  Kohlensäure  finden 
lasse.  Godlewski  konnte  in  der  That  ein  Optimum  nachweisen.  Obgleich 
er  nur  wenige  Pflanzen  untersuchte,  ergaben  seine  Daten  doch  das  deut¬ 
liche  Resultat,  dass  dieses  Optimum  für  verschiedene  Pflanzen  verschieden 
sei.  Bei  den  Objekten  Goblewski’s  ergab  sich  als  zuträglichste  Kohlensäure¬ 
menge  ein  Bruchtheil  von  5 — 7  Procent.  Ein  Kohlensäuregehalt  der  At¬ 
mosphäre  Uber  das  Optimum  hinaus  hemmt  die  Assimilation. 

\  on  N\  ichtigkeit  sind  Godlew'.ski’s  weitere  Untersuchungen3),  welche 
die  Abhängigkeit  der  Stärkebildung  in  chlorophyllhaltigen  Organen  von  der 
Kohlensäureaufnahme  nachweisen.  Es  wurde  experimentell  nachgewiesen 
dass  in  einer  Atmosphäre,  welche  keine  Kohlensäure  enthält,  auch  keine 
Stärke  gebildet  wird.  Durch  diesen  Nachweis  wurde ,  merkwürdig  spät 
erst,  Sachs  fheorie,  dass  die  Stärke  das  Produkt  der  Kohlensäurezersetzung 
sei,  bestätigt.  Im  Anschluss  an  diesen  Nachweis  der  Abhängigkeit  der 
Stärkebildung  von  der  Gegenwart  der  Kohlensäure  bewies  Godlewski,  dass 
eine  Steigerung  des  Kohlensäuregehaltes  der  Luft  auf  circa  8  Procent  bei 
intensivem  Licht  eine  4 — 5  mal  schnellere  Stärkebildung  veranlasst. 

Moll  s  Experimente  bestätigten  endgültig  die  noch  immer  bezweifelte 
L  nmöglichkeit  der  Kohlensäureaufnahme  durch  die  Wurzeln  und  widerlegten 
dadurch  einen  Irrthum,  den  man  seit  Senebier’s  Zeilen  trotz  vorhandener 
Beweise  seiner  Unrichtigkeit  mit  einer  merkwürdigen  Hartnäckigkeit  culli- 
virt  hatte.  Die  Experimente  Moll’s  ergaben  ferner  das  interessante  Resul¬ 
tat,  dass  überhaupt  ein  Pflanzentheil  nicht  im  Stande  ist,  einem  anderen 
Kohlensäure,  die  ihm  geboten  wird,  zuzuleiten,  selbst  nicht  bei  engster 
Verbindung  beider  Theile.  Wenn  eine  Blatthälfte  sich  in  kohlensäurehaltiger 
Luft  befindet,  während  die  andere  Hälfte  in  kohlensäurefreier  Atmosphäre 

1)  E.  Godlew’skv,  Abhängigkeit  dor  Sauerstoffausscheidung  der  Blätter  vomKohlen- 
säuregelmlte  der  Luft.  Arbeiten  a.  d.  bot,  Institut  in  Würzburg  1873,  pag.  343. 

2)  J.  W.  Moll,  Die  Herkunft  des  Kohlenstoffs  in  den  Pflanzen.  Arbeiten  a.  d.  bot. 
Institut  in  Würzburg  1878,  Heft  I. 

3)  Flora  1873. 
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gehalten  wird,  so  ass'milirt  nur  die  erstgenannte  Blatthälfte,  in  der  anderen 
wird  keine  Stärke  gebildet  —  ein  Beweis,  dass  eine  Zuleitung  der  Kohlen¬ 
säure  aus  der  begünstigten  Blatthälfte  nicht  stattfindet. 

In  diese  Zeit  fällt  auch  eine  Arbeit  von  Wiesxer  über  das  Chlorophyll  *), 
welche  einen  Überblick  über  die  damaligen  Kenntnisse  und  einige  eigene 
Versuche  enthält,  jedoch  unser  Wissen  über  die  Chlorophyllfunction  nicht 
wesentlich  gefördert  hat. 

Der  Vollständigkeit  halber  erwähne  ich  auch  noch  kurz  eine  kleine 
Publikation  von  Weder2),  deren  Resultate  im  Würzburger  Laboratorium 
gewonnen  wurden.  Die  zu  lösende  Frage  war  die,  ob  die  Flächeneinheit 
des  Blattes  bei  allen  Pflanzen  unter  gleichen  Bedingungen  dieselbe  assimi¬ 
latorische  Arbeit  verrichte,  d.  h.  gleiche  Gewichtsmengen  Trockensubstanz 
der  Pflanze  zuführe.  Nach  den  Messungen  und  Wägungen  Webkr’s  ist 
verschiedenen  Pflanzen  eine  sehr  verschiedene  Assimilationsenergie  zu¬ 
zuschreiben. 

Beschäftigen  sich  die  ebengenannten  Abhandlungen  mit  der  Assimila¬ 
tion  selbst,  so  brachte  A.  F.  W.  Schimper  neue  Beobachtungen  über  die  Ent¬ 
stehung  des  Assimilationsproduktes ,  der  Stärkekörner.  Außer  der  ge¬ 
naueren  Verfolgung  des  Wachsthums  derselben ,  mit  dem  man  sich  seit 
Nägeli  s  bekannten  Untersuchungen  nicht  mehr  beschäftigt  hatte,  das  hier 
aber  übergangen  werden  muss,  brachte  die  Arbeit  Beobachtungen  über 
die  Stärkebildung  in  nicht  assimilirenden  Pflanzentheilen.  Es  fand  sich, 
dass  auch  hier  die  Stärkebildung  an  gewisse  Organe  gebunden  ist,  die  den 
Chlorophyllkörnern  bis  zum  gewissen  Grade  ähnlich  sind  und  den  Namen 
»Stärkebildner«  erhielten.  Die  Bildung  der  Stärkekörner  in  oder  an  diesen 
farblosen  protoplasmatischen  Körperchen,  welche  eine  verschiedene  Form 
besitzen,  gleicht  äußerlich  der  Entstehung  der  Stärke  in  den  Chlorophyll¬ 
körnern,  allein  es  ist  der  fundamentale  Unterschied  wohl  im  Auge  zu  be¬ 
halten,  dass  die  Stärkebildner  ihre  Stärke  nicht  durch  Assimilation  der 
Kohlensäure  erzeugen,  sondern  dieselbe  nur  aus  schon  vorhandenen  und 
aus  anderen  Zellen  zugeführten  assimilirten  Stoffen  umbilden.  Die  Stärke¬ 
bildner  können  am  Licht  ergrünen  und  wandeln  sich  dadurch  in  chloro¬ 
phyllähnliche  Gebilde  um,  doch  ist  dies  keine  Regel.  Sie  sind  desshalb  aber 
noch  nicht  mit  den  Chlorophyllkörnern  identisch ,  da  nicht  nachgewiesen 
ist,  dass  sie  assimiliren.  Bei  der  Umwandlung  der  Stärkebildner  wachsen 
dieselben  und  verzehren  dabei  ihre  Stärke,  indem  sich  zugleich  das  Pigment 
abscheidet.  Es  erklären  sich  somit  auch  durch  Schimper’s Beobachtungen  die 
sogenannten  »falschen  Chlorophyllkörner«,  welche  sich  durch  Umlagerung 
von  grünem  Protoplasma  um  Stärkekörner  bilden  sollten;  diese  falschen 
Chlorophyllkörner  sind  ergrünende  Stärkebildner. 

1)  Wiesner,  Die  Entstehung  des  Chlorophylls  in  der  Pflanze,  1877. 

2)  Weber,  Über  specifische  Assimilationsenergie.  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in 
Würzburg  1879,  Bd.  II,  Heft  2. 

Arbeiten  a.  ä.  bot.  Institut  in  Würzburg.  Bd.  II. 
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Dies  war  die  letzte  Publikation  in  physiologischer  Richtung;  wir  haben 
damit  das  Jahr  1880  erreicht.  Ich  wende  mich  nun  den  neueren  Arbeiten 
über  den  Chlorophyllfarbstoff1)  zu  und  habe  zugleich  bei  dieser  Gelegenheit 
einige  altere  Beobachtungen  nachzutragen,  deren  Erwähnung  sich  früher 
nicht  passend  einschieben  ließ. 

Die  Löslichkeit  des  grünen  Farbstoffes  der  Pflanzen  in  Alkohol  war 
eine  seil  Senebier  bekannte  Thatsache  und  diese  bequeme  Methode,  ihn  zu 
ei  halten,  veranlasste,  dass  auch  die  späteren  Untersuchungen  des  Farb¬ 
stoffes  ausschließlich  mit  solchen  Lösungen  ausgeführl  wurden.  Diese  Ver¬ 
suche,  einige  Kenntnis  Uber  das  Chlorophyllpigment  zu  erlangen,  sind  aber 
doch  nur  ein  ziemlich  rohes  chemisches  Probiren  zu  nennen,  dessen  Ziel 
war,  den  Chlorophyllfarbstoff  in  mehrere  Farbstoffe  zu  zerlegen.  FrRmy2) 
glaubte  dasselbe  erreicht  zu  haben  und  berichtete  über  die  Erlangung  eines 
gelben  und  eines  blaugrünen  Farbstoffes  aus  dem  Chlorophyll;  beide  ge¬ 
trennten  Farben  sollten  in  der  lebenden  Pflanze  durch  ihre  Mischung  die 
grüne  erzeugen.  FrEmy  trennte  seine  Farbstoffe  durch  Salzsäure.  Er  fügte 
zu  einer  alkoholischen  Lösung  des  Chlorophyllfarbstoffes  Salzsäure  und 
darauf  Äther.  Das  Gemenge  trennte  sich  in  zwei  Schichten,  eine  säure¬ 
haltige  blaugefärbte  und  eine  ätherische  gelbe.  FhUmy  bezeichnete  die 
beiden  Farben  als  Phyllocyanin  und  Phylloxanthin,  allein  selbstverständlich 
hätte  der  Erfolg  bei  Anwendung  dieser  starken  Säure  als  eine  tiefer  ein¬ 
greifende  Zersetzung  gedeutet  werden  müssen,  welche  in  dieser  Ausfüh¬ 
rung  durchaus  keinen  Schluss  auf  die  nähere  Zusammensetzung  des  grünen 
Farbsto lies  erlaubte.  FrEjiy  s  Angabe  war  die  Veranlassung,  dass  mehrere 
Botaniker  die  immerhin  mögliche  Zerlegung  des  Pigments  in  verschiedene 
Farbstoffe  versuchten. 

Sachs  veranlasste  M.  Micheli,  FrEby’s  Versuch  zu  wiederholen. 
Miem.u  )  fand  nun,  dass,  wenn  man  die  nach  FrEmy’s  Methode  gewonnene 
Lösung  des  gelben  Farbstoffes  mit  neuer  Salzsäure  versetzte,  die  gelbe  Lö¬ 
sung  ebenfalls  blau  wurde,  ein  sicherer  Beweis,  dass  durch  die  Salzsäure 
keine  J  rennung  in  einen  gelben  und  blauen  Farbstoff  erfolge,  vielmehr  der 
blaue  aus  dem  gelben  entstanden  sei.  Dadurch  war  der  direkte  Beweis  von 
FrAmy’s  Irrthum  geliefert. 

I)  Es  ist  dringend  zu  wünschen  ,  dass  in  Bezug  auf  die  Bezeichnung  eine  größere 
Übereinstimmung  angestrebt  wird.  »Chlorophyll«  ist  das  Assimilationsorgan ,  der  durch 
den  i  arbstoß  grün  gefärbte  Protoplasmakörper.  Der  Farbstoff  selbst  ist  als  »Chlorophyll- 
farbstoff«,  oder  da  das  Wort  etwas  hart  klingt,  als  ..Chlorophyllpigment«  zu  unterschei¬ 
den.  Wenn  Wiesner  den  Farbstoff  selbst  Chlorophyll  nennt,  so  ist  dies  eine  Willkür- 
lichkeil,  die  ebenso  unhistorisch  als  unzweckmäßig  ist  und  schon  die  Folge  gehabt  hat 
dass  die  Chemiker  meistens  ebenso  ungenau  bezeichnen,  wodurch  zu  Misverständnisscn 
Anlass  gegeben  ist. 

2)  Annales  des  Sciences  nat.  1860,  XIII,  pag.  45t. 

3  M.  Micheli,  Quelques  observations  sur  la  matiöre  colorante  de  la  chlorophylle. 
Arcnives  des  Sciences  d.  1.  biblioth.  univers.  1867. 
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Auch  G.  Kraus 1  2)  beschäftigte  sich  mit  Versuchen,  den  Chlorophyllfarb¬ 
stoff  zu  zerlegen,  und  glaubte  ebenfalls  einen  gelben  und  einen  blaugrünen 
Farbstoff  gewonnen  zu  haben,  die  er  Xanthophyll  und  Cyanophyll  nannte. 
Kraus  halte  zwar  diese  Scheidung  ohne  Anwendung  von  Salzsäure  er¬ 
reicht,  indem  er  die  alkoholische  Chlorophylllüsung  mit  Benzol  schüttelte, 
welches  nur  das  Cyanophyll  aufnehmen  sollte.  Trotzdem  war  diese  Me¬ 
thode,  wie  man  sieht,  viel  zu  ungenügend,  um  den  Schluss  zu  erlauben, 
dass  das  Xanthophyll  und  Cyanophyll  die  näheren  Bestandtheile  des  Chloro¬ 
phyllfarbstoffes  seien.  Einmal  schloss  die  Methode  eine  vollständige  Tren¬ 
nung  der  beiden  hypothetischen  Componenten  ganz  aus,  außerdem  arbei¬ 
tete  Kraus  nicht  vorsichtig  genug,  als  dass  eine  Zersetzung  bei  seinen 
Manipulationen  hätte  ausbleiben  können.  Es  wurde  denn  auch  durch  Con¬ 
trolversuche  von  M.  Konrad2)  bewiesen,  dass  die  Bedingungen,  unter 
denen  Kraus  gearbeitet,  eine  Zersetzung  der  alkoholischen  Chlorophylllösung 
durch  Wasser  herbeiführen  mussten. 

Es  war  somit  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  das  Chlorophyllpigment  aus 
mehreren  Farbstoffen  bestehe,  sehr  hinfällig  geworden.  Trotzdem  wieder¬ 
holte  Wiesner  die  Versuche  von  Kraus,  brachte  aber  nur  eine  unnöthige 
Complication  der  Nomenclatur.  Müller  wollte  drei ,  Stokes  und  Sorby 
unzählige  Farbstoffe  als  Generatoren  des  Chlorophyllfarbstoffes  gefunden 
haben,  doch  können  auch  diese  Angaben  nur  als  Versuche  ohne  sicheres 
Resultat  genannt  werden. 

Eine  größere  Hoffnung  auf  Erfolg  versprachen  die  mit  consequenter 
Methode  ausgeführten  chemischen  Untersuchungen  des  Chlorophyllpig¬ 
ments.  Die  früheren  Analysen  von  Mulder,  Pfaunder,  Morren  und  Morot 
sind  nur  als  vorläufige  Versuche  zu  erwähnen,  da  sie,  einander  wider¬ 
sprechend,  die  Wahrscheinlichkeit  einer  bestimmten  Formel  nicht  zulassen. 
Auch  Sachsse’s  chemische  Arbeiten  führten  weder  in  dieser  Beziehung  zum 
Ziel,  noch  gaben  sie  sonst  ein  gesichertes  Resultat. 

Obgleich  die  Untersuchungen  Hoppe-Seylers  noch  nicht  beendet  sind, 
sind  sie  doch  die  einzigen,  welche  durch  die  Methode  Vertrauen  einflößen 
und  aussichtsvoller  erscheinen.  Hoppe-Seyler  hat  zunächst  nicht  die  Ab¬ 
sicht,  direkt  eine  Analyse  und  eine  Formel  des  Chorophyllpigments  zu  lie¬ 
fern,  sondern  sucht  die  näheren  Bestandtheile  des  Chlorophyllpigments 
darzustellen  und  Rückschlüsse  auf  dessen  Constitution  zu  machen.  Wenn 
die  Reindarstellung  der  Zersetzungsprodukte  gelingt,  so  ist  die  Aussicht 
auf  den  gewünschten  Erfolg  nicht  geringer  geworden.  Die  Resultate 
Hoppe-Seyler’s  sind  der  kurzen  Mittheilung  werth,  da  wohl  nicht  allen  Le¬ 
sern  die  Originalarbeit  zur  Hand  liegt.3)  Das  nähere  Studium  des  von 


1)  G.  Kraus,  Zur  Kenntnis  der  Chlorophyllfarbstoffe,  1872. 

2)  Flora  1872. 

3)  F.  Hoppe-Seyler,  Über  das  Chlorophyll  der  Pflanzen.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie, 
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Hoppe-Seyler  gewonnenen  Körpers  wird  hoffentlich  das  Ziel  etwas  näher¬ 
rücken. 

Die  besten  Aufschlüsse  wären  wohl  zu  erwarten ,  wenn  es  gelänge, 
das  Chlorophyll  in  reinem,  krystallisirtem  Zustand  zu  erhalten.  Nach  den 
Angaben  von  Gautier1)  ist  ihm  diese  Darstellung  gelungen.  Ein  ganz 
reines  Präparat  liegt  aber  hier  nicht  vor,  da  dasselbe  nach  Gautier’s  eige¬ 
nen  Angaben  noch  Magnesium,  Calcium,  phosphorsaure  Alkalien  und  Sul¬ 
fate  enthält.  Die  über  die  Darstellung  des  krystallisirten  Chlorophylls  ent¬ 
standenen  Prioritätsstreitigkeiten,  in  die  auch  TrCcul  eintrat,  müssen  hin¬ 
fällig  erscheinen,  da  in  der  That  wohl  noch  Niemand  bis  heute  das  reine 
Chlorophyllpigment  besitzt. 

Heule  ist  also  der  Stand  unserer  Kenntnisse  über  die  Constitution  des 
Chlorophyllpigments  der  der  völligen  Unwissenheit,  wie  auch  die  Lösung 
der  wichtigeren  Frage,  auf  die  die  eben  genannten  Untersuchungen  doch 
hinzielen,  »welche  Bedeutung  hat  der  Chlorophyllfarbstoff  für  die 
Pflanze?«  noch  der  Lösung  harrt. 

Die  mancherlei  Hypothesen,  welche  über  diese  wichtige  Frage  ge¬ 
äußert  wurden,  entbehren  der  Haltbarkeit  durchaus.  Einmal  hielt  man  das 
Chlorophyllpigment  für  das  erste  Assimilationsprodukt.  Diese  Vermuthung 
von  Sachsse2)  war  wohl  die  am  wenigsten  annehmbare  und  ist  leicht  zu 
widerlegen.  Die  geringe  Menge  des  Pigments  macht  es  wohl  unmöglich, 
dass  aus  ihr  so  schnell  die  bedeutenden  Mengen  Stärke  in  der  Pflanze  ent¬ 
stehen.  Aber  auch  experimentell  lässt  sich  Sachsse ’s  Annahme  als  unrichtig 
erweisen.  Die  Pflanzen  bilden  auch  Chlorophyll,  ohne  zu  assimiliren :  sie 


Bd.lll,  p.  339  u.Bd.IV.  Der  Rückstand  der  alkoholischen  Lösung  aus  Grasblättern  wurde 
nach  dem  Waschen  mit  Wasser  aus  Äther  krystallisirt.  Es  scheiden  sich  körnige  Krystalle 
und  dunkelgrüne,  ölige  Tropfen  aus.  Die  Krystalle  werden  nach  abermaligem  Umkrystalli- 
siren  rein  gewonnen.  Dieser  Körper  steht  unzweifelhaft  in  naher  Beziehung  zum  Chloro¬ 
phyllpigment  der  lebenden  Pflanze,  ist  aber  nach  Hoppe-Seyler  nicht  identisch  mit  die¬ 
sem.  Er  nennt  ihn  Chlorophyllan.  Die  Form  der  Krystalle  ist  ähnlich  der  Palmitinsäure, 
sichelförmig  gebogene,  spitzwinklige  Täfelchen,  oft  rosettenförmig  oder  radial  nach  allen 
Richtungen  um  einen  Punkt  gestellt,  im  auffallenden  Lichte  schwärzlich  grün,  sammet¬ 
artig,  mit  etwas  Metallglanz,  im  durchfallenden  Lichte  braun.  Die  Substanz  besitzt  die 
Consistenz  von  Bienenwachs,  klebt  an  Glas  oder  Metall  leicht  fest  und  ist  daY'on  ohne 
Auflösung  nicht  zu  entfernen.  Schmelzpunkt  circa  IOC — 110°,  erst  bei  höherer  Tempe¬ 
ratur  zersetzlich.  An  der  Luft  verbrennlich  zu  einer  schwer  verbrennlichen  Kohle, 
welche  Ph304  und  Mg  enthält.  Das  Chlorophyllan  ist  schwer  in  kaltem,  leichter  in 
heißem  Alkohol ,  leicht  in  Äther,  Benzol ,  Chloroform,  Petroläther  löslich.  Die  Lösung 
zeigt  die  Absorption  in  Roth,  zwischen  D  und  F  viel  dunklere  und  breitere  Absorptions¬ 
bänder  als  die  frischen  Auszüge.  Die  Lösung  zeigt  die  bekannte  rothe  Fluorescenz,  im 
durchfallendcn  Licht  ist  sie  olivengrün  und  nicht  von  der  schön  grünen  Farbe  der 
frischen  Chlorophyllauszüge. 

1)  Comptes  rendus  1879. 

2)  Sachsse,  Chemie  und  Physiologie  der  Farbstoffe  etc.,  1877,  pag.  56. 
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ergrünen  in  ganz  kohlensäurefreier  Atmosphäre,  was  unmöglich  wäre, 
wenn  der  Chlorophyllfarbstoff  ein  Produkt  der  Assimilation  wäre.1) 

Durch  dasselbe  Experiment  wird  auch  Gereaxd’s2)  Meinung,  der  das 
Pigment  als  Nebenprodukt  der  Assimilation  ansieht,  widerlegt.  Wif.sner 
hält  den  Chlorophyllfarbstoff  für  ein  Reduktionsmittel  für  die  aufgenom¬ 
mene  Kohlensäure.  Dies  muss  aber  sehr  unwahrscheinlich  erscheinen. 
Wenn  der  Farbstoff  so  energisch  Sauerstoff  anzöge,  so  würde  die  Erklärung 
der  reichlichen  Sauerstoffabgabe  bei  der  Assimilation  auf  Schwierigkeiten 
stoßen.  Man  müsste  denn  annehmen,  dass  der  Farbstoff  den  angenom¬ 
menen  Sauerstoff  sofort  wieder  abgäbe.  Es  liegt  aber  kein  Grund  zu  dieser 
Annahme  vor.  So  bleibt  denn  diese  Frage,  deren  Lösung  für  den  Abschluss 
der  Assimilationstheorie  nöthig  ist,  noch  offen.  Als  zweite  Frage  reiht 
sieh  diejenige  nach  der  Qualität  des  ersten  Assimilationsproduktes  an. 
Denn  die  Stärke  ist  nur  das  erste  wahrnehmba  re  Produkt  der  Synthese 
aus  Kohlensäure  und  Wasser,  sie  entsteht  aber  sicher  nicht  unmittelbar  aus 
diesen  Componenlen.  Hier  ist  experimentell  noch  gar  nichts  geschehen,' 
sondern  man  bewegt  sich  ganz  auf  dem  Boden  der  Vermuthungen,  deren 
einzige  und  beste  wir  den  beiden  bedeutenden  Chemikern  Kekul£  und 
IUeyer  verdanken.  Die  Kohlensäure,  so  nehmen  beide  an,  werde  zu  Kohlen¬ 
oxyd  reducirt,  nehme  zwei  Atome  Wasserstoff  auf  und  bilde  Formaldehyd ; 
dieser  letztere  liefere  durch  Condensation  Kohlehydrate.  So  befriedigend 
diese  Hypothese  an  sich,  so  werthvoll  sie  als  Anleitung  für  den  ex¬ 
perimentellen  Weg  ist,  muss  ich  mich  an  dieser  Stelle  doch  mit  der  bloßen 
Anführung  derselben  begnügen. 

Damit  beschließe  ich  die  Vorführung  der  bedeutenden  Leistungen, 


1)  Diesen  Versuch  hat  Sachs  mehrfach  angestellt,  aber  nicht  publicirt.  Da  sich 
bei  der  vorliegenden  Arbeit  die  Wichtigkeit  desselben  aufdrängte,  habe  ich  den  Versuch 
wiederholt  und  die  Unabhängigkeit  der  Chlorophyllbildung  von  der  Kohlensäure  bestätigt 
gefunden. 

Der  Versuch  verlief  in  folgender  Weise.  Etiolirte  junge  Mais-  und  Bohnenblätter 
wurden  abgeschnitten  und  in  ein  Gläschen  mit  Wasser  gestellt,  welches  sich  in  einer 
mittelst  einer  Glocke  abgesperrten  Atmosphäre  befand,  die  durch  conccnlrirte  Kalilauge 
dauernd  kohlensäurefrei  erhalten  wurde.  Der  Versuch  wurde  Abends  eingeleitet  und 
die  Blätter  während  der  Nacht  dem  absorbirenden  Einfluss  der  Kalilauge  ausgesetzt,  um 
etwa  in  den  Intercellularräumen  vorhandene  Spuren  von  Kohlensäure  zu  entfernen.  Bei 
einer  constanten  Temperatur  von  ca.  30»  wurden  die  Blätter  dem  Sonnenlicht  während 
dreier  Tage  ausgesetzt.  Das  Resultat  trat  schon  nach  einigen  Stunden  ein,  und  schon 
am  zweiten  Tage  waren  bei  einer  täglichen  Bestrahlungsdauer  von  ca.  6  Stunden  die 
Blätter  dunkelgrün  gelarbt.  Der  Schluss  aus  diesem  Versuch  ist :  Kohlensäure  ist  für 
die  Bildung  des  Chlorophyllfarbstoffes  nicht  nothwendig.  ZurControle  der  vollständigen 
Abwesenheit  der  Kohlensäure  in  der  abgesperrten  Atmosphäre  wurden  die  grünen  Blät¬ 
ter  nach  der  bekannten  Methode  auf  Stärke  untersucht.  Bei  der  Anwesenheit  geringer 
Mengen  Kohlensäure  im  Recipienten  hätte  unbedingt  Stärkebildung  erfolgen  müssen. 
Die  ergrünten  Blätter  waren  vollständig  stärkefrei. 

2)  Pogoesdorf’s  Ann.  Bd.  148. 
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welche  die  Erkenntnis  der  Assimilation  errangen  haben  und  der  Arbeiten, 
welche  diejenige,  die  uns  noch  fehlt,  anstreben.  Hoffentlich  ist  es  mir  ge¬ 
lungen,  über  die  Gesammlheit  unseres  Besitzes  dem  Leser  einen  Über¬ 
blick  zu  verschaffen,  zugleich  aber  wird  er  im  Stande  sein,  zu  sehen, 
welche  Lücken  noch  in  dem  Gesammtbilde  vorhanden  sind.  Die  beiden 
Fragen,  welche  noch  zu  lösen  sind  und  deren  Lösung  wir  bei  tüchtiger  Ar¬ 
beit  wohl  erhoffen  dürfen,  sind : 

1)  Welche  Wirkung  übt  der  Chlorophyllfarbstoff  bei  der  Kohlensäure¬ 
zersetzung  ? 

2)  Was  ist  das  erste  Assimilationsprodukt? 

Indem  ich  diese  Fragen  in  den  Vordergrund  ziehe,  muss  ich  die  Auf¬ 
merksamkeit  auf  eine  Arbeit  allerneuester  Zeit  lenken,  in  welcher  der 
Versuch  gemacht  wurde,  dieselben  mit  einem  Schlage  zu  lösen  —  auf 
Pringsheim’s  Abhandlung  »Über  Lichtwirkung  und  Chlorophyllfunction  in 
der  Pflanze«.1) 

Es  ist  zu  bedauern,  dass  ein  auf  einem  anderen  Felde  verdienter 
Forscher  mit  seiner  neuen  Arbeit  ein  Gebiet  betritt,  auf  welchem  er  sich 
nicht  nur  fremd  fühlt,  sondern  für  dessen  Bearbeitung  ihm  offenbar  die 
Fähigkeit  und  leider  die  nothwendigste  Vorschule  fehlt,  so  dass  ein  voll¬ 
ständiger  Schiffbruch  das  Endresultat  ist.  Ich  muss  die  genannte  Arbeit 
als  eine  in  ihrer  Methode  ebenso  klägliche,  als  in  ihren  Resultaten  verfehlte 
bezeichnen.  Indem  ich  nicht  anstelle,  dies  Uriheil  aufrecht  zu  erhalten, 
bin  ich  gezwungen,  die  Abhandlung  Pringsheim’s  einer  ausführlichen  Be¬ 
sprechung  zu  unterziehen. 

Es  ist  offenbar,  dass  das  Ziel  der  Untersuchung  die  Lösung  der  beiden 
oben  erwähnten,  für  die  Assimilalionstheorie  noch  zu  eruirenden  Fragen 
nach  der  Bedeutung  des  Chlorophyllfarbstoffes  und  nach  dem  ersten  Assimi¬ 
lationsprodukt  ist.  Ob  dies  Ziel  als  ein  klar  gewolltes  dem  Autor  vorge¬ 
schwebt  hat,  möchte  ich  eher  bezweifeln,  als  dafür  eintreten.  Der  Zweifel 
ist  wohl  berechtigt  wegen  der  Unklarheit  der  Fragestellung,  die  so  viel  zu 
wünschen  übrig  lässt,  dass  man  von  einer  Fragestellung  gar  nicht  mehr 
reden  kann. 

Pringsheim’s  erste  Mittheilung  über  seine  neuen  Untersuchungen  vom 
Juli  1879  beginnt:  »Ich  beabsichtige  in  dieser  vorläufigen  Mittheilung  über 
Resultate  zu  berichten,  welche  ich  mit  einer  neuen  eigenthümlichen  Unter- 
suehungsmethode  in  concentrirlem  Sonnenlicht  gewonnen  habe. 
Ich  bediene  mich  dieser  Methode  seil  einigen  Jahren ,  um  über  die  Be¬ 
ll  Jahrbücher  f.  wiss.  Botanik,  Bel.  XII,  Heft  3,  18SI.  —  Außer  auf  diese  Abhand¬ 
lung,  welche  ich  der  Kürze  halber  als  Hauptabhandlung  citire,  beziehe  ich  mich  auch 
theilweise  auf  die  bekannten  vorläufigen  Mittheilungen  in  den  Monatsberichten  der  Ber¬ 
liner  Akademie  d.  Wissenschaften  1S79  und  1881,  welche  auch  separat  unter  dem  Titel 
»Untersuchungen  über  das  Chlorophyll«,  3.  bis  5.  Ablheilung,  erschienen  sind. 
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Ziehungen  des  Lichtes  zur  Gasaufnahme  der  Gewächse  und  über  die  Rolle, 
welche  das  Chlorophyll  hierbei  spielt,  Erfahrungen  zu  sammeln.  In  dem 
Wirrwarr  widersprechender  Meinungen  und  Angaben,  welcher  über  den 
Gegenstand  in  der  Literatur  verbreitet  ist,  hielt  ich  es  —  nach  vielfach 
vergeblichen  Bemühungen ,  auf  den  betretenen  Wegen  vorwärts  zu 
kommen  —  für  geboten,  zur  Anwendung  von  intensivem  Licht  zu 
schreiten.« 

Was  Fringsheim  als  »Wirrwarr«  bezeichnet,  hat  der  Leser  in  den  vor¬ 
hergehenden  Blättern  schon  kennen  gelernt,  und  es  steht  ihm  also  selbst 
die  genügende  Einsicht  zu  Gebote,  um  den  bezeichnenden  Ausdruck  für 
Pringsheim’s  Äußerungen  zu  finden. 

Warum  nun  diese  neue  Methode  ?  Was  soll  damit  erzielt  werden  ?  Welche 
nächste  Frage  und  welche  weiteren  sollen  gelöst  werden?  Es  wird  kein 
Aufschluss  darüber  für  den  Leser  vorausgeschickt.  Mit  dem  unbestimmten 
Gefühl,  »was  wird  kommen?«  schreitet  man  vor  und  hat  am  Schluss  der 
Studien  nur  einen  unbestimmten  Umriss  der  Absichten  des  Autors.  In  der 
Hauptabhandlung  ist  dieser  fundamentale  Mangel  einer  klaren  Fragestellung 
nicht  verschwunden,  und  hier  wird  dem  Leser  noch  eine  zweite  Schwierig¬ 
keit  bereitet  durch  die  unübersichtliche  und  unkünstlerische  Gruppirung 
des  Stoffes.  Nur  durch  ein  zeitraubendes  Vor-  und  Rückwärtsgehen  in  der 
LectUre  lässt  sich  aus  der  Verworrenheit  der  Anordnung  ein  halbwegs  ge¬ 
läutertes  Verständnis  des  Inhalts  der  Abhandlung  gewinnen. 

Es  ergiebt  sich  jedoch  noch  eine  schlimmere  Wirkung  als  eine  unklare 
Antwort  aus  dem  Mangel  einer  prägnanten  Fragestellung.  Dem  Autor  selbst 
fehlt  am  Schluss  seiner  Untersuchungen  das  Bewusstsein  und  das  Urtheil 
darüber,  was  er  erreicht  hat.  Er  befindet  sich  schließlich  in  einem  ganz 
gewaltigen  Irrthum.  Dieser- Irrthum,  dem  sich  Pringsheim  ganz  hingiebt, 
ist  der  Glaube,  er  habe  eine  neue  Theorie  der  Assimilation  geschaffen  oder 
wenigstens  die  heutige  in  ihren  Grundlagen  erschüttert. 

Unsere  Assimilationslheorie  und  ihre  Grundlagen  habe  ich  in  den  vor¬ 
hergehenden  Blättern  beleuchtet:  Bildung  der  Stärke  durch  Assimilation 
des  Kohlenstoffs  der  atmosphärischen  Kohlensäure  und  gleichzeitige  Assi¬ 
milation  des  Wassers  unter  Abgabe  von  Sauerstoff  durch  das  Chlorophyll 
im  Sonnenlicht  — •  so  lautet  in  einem  einzigen  Salze  unsere  Theorie. 

Wenn  nun  Pringsheim’s  Entdeckung  des  Hypocblorins  eine  Thatsache 
wäre,  und  wenn  seine  Theorie  Uber  die  Function  des  Chlorophylls  als  Ath- 
mungsregulator  einen  Halt  hätte,  so  wäre  dadurch  die  Assimilationstheorie 
gar  nicht  im  mindesten  erschüttert.  Es  würde  sogar  ein  Unding  sein,  wenn 
dem  so  wäre ,  denn  ohne  die  Grundlage  der  Assimilationstheorie  hätten 
Pringsiieim's  sogenannte  Entdeckungen  gar  keinen  Sinn.  Das  Ilypochlorin 
soll  ja  doch  das  primäre  Produkt  der  Assimilation  aus  Kohlensäure  und 
Wasser  sein!  Wäre  die  zweite  Hypothese  Pringsheim’s  richtig,  so  wäre  dem 
Chlorophyll  zwar  noch  eine  zweite  Verrichtung  zugewiesen,  die  Fähigkeit, 
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Kohlensäure  zu  zersetzen,  wäre  ihm  damit  nicht  genommen.  Angenommen, 
Pringsheim’s  Entdeckungen  wären  richtig,  so  hätte  er  dadurch  die  beiden 
noch  übrigen  Fragen  gelöst,  er  hätte  die  Assimilationstheorie  ergänzt,  nicht 
gestürzt.  Dass  ich  nicht  etwa  diesen  Grundirrthum  Pringsheim’s  vom  Sturz 
der  Assimilalionstheorie  ihm  unterschiebe,  will  ich  aus  seinen  eigenen 
Worten  nachweisen.  Er  sagt: ') 

»Ist  die  hier  angesprochene  Function  des  Chlorophylls  auf  die  Be¬ 
schränkung  der  Al  Innung  die  einzige,  die  dasselbe  im  Gaswechsel  der 
l'llanzen  ausübt?  Auf  diese  Frage  werde  ich  in  späteren  Arbeiten  zurück¬ 
kommen  .  Unzweifelhaft  ist,  dass  sie  bis  jetzt  die  e  i  n  z  i  g  e  t  h  a  t  s  ä  c  h  1  i  c  h 
erwiesene  ist.  Denn  die  einzige  Stütze,  welche  man  seil  der  Entdeckung 
der  Sauerstoffabgabe  der  Pflanzen  bis  jetzt  für  eine  direkte  Betheiligung 
<  es  Chlorophylls  an  dem  Vorgänge  der  Kohlensäurezersetzung  immer  und 
immer  wieder  geltend  gemacht  hat,  die  Thalsache  nämlich,  dass  nur 
grüne  Theile  Sauerstoff  entwickeln,  findet  in  der  Herabsetzung  der 

Athmungsgröße  durch  das  Chlorophyll  ihre  ausreichende  Er¬ 
klärung.« 

»Auf  Grund  von  direkten  Beobachtungen  an  Pflanzengeweben  im  inten¬ 
siven  Licht,  welche  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Größe  der  Athmung 
der  Gewebe  nachweisen,  habe  ich  in  früheren  Mittheilungen  an  die  Akademie 
eine  Theorie  der  Chlorophyllfunction  aufgestellt,  nach  welcher  der  Chloro- 
phj  Ilfarbstoff  der  Regulator  des  Sauerstoffbedarfs  der  assimilirenden  Organe 
im  Lichte  ist.  Die  gegenwärtige  Lehre  von  der  Bedeutung  der  grünen  Farbe 
der  Vegetation  für  das  organische  Leben  auf  unserer  Erde  sieht  dagegen 
bekanntlich  in  dem  Chlorophyllfarbstoff  den  direkten  Träger  der  Kohlen¬ 
säurezersetzung  der  Atmosphäre  und  stutzt  sich  bei  dieser  Ansicht  auf  die 
übereinstimmenden  Erfahrungen  Uber  den  Gaswechsel  grüner  Gewebe  im 
Lichte.  Auch  nach  meiner  Vorstellung  hat  allerdings  die  grüne  Farbe 
zweifellos  eine  maßgebende  Bedeutung  für  die  Organisation  und  Ansamm- 
ong  des  Kohlenstoffs  im  Gewächsreiche,  allein  ihr  Nutzen  liegt  in  einer 
physikalischen  Beziehung  des  Farbstoffes  zur  S  a  u  e  r s  t o  ff w  i  r k  u  n  g 
der  Atmosphäre  auf  die  Pflanze,  während  er  nach  der  bisherigen  Vorstellung 
in  einer  chemischen  Beziehung  zur  Koh  1  e  nsä  u re a uf nah m e  ge¬ 
sucht  wird.«  & 

»Die  direkte  Beobachtung  der  Lichtwirkung  in  der  Zelle,  die  jetzt 
durch  die  von  mir  eingeführte  Methode  ermöglicht  ist,  führte  mich  somit 
zu  Schlüssen,  die  erheblich  von  den  Folgerungen  abweichen,  die  man  bis¬ 
her  geglaubt  hat  aus  den  Versuchen  über  den  Gaswechsel  der  Gewebe  ab- 
huten  zu  müssen.  Hier  scheint  ein  bedenklicher  Widerspruch  vorhanden, 
der  der  Aufklärung  von  meiner  Seite  bedarf,  denn  die  Versuche  Uber  den 


I)  Untersuchungen  über  das  Chlorophyll.  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.,  Juli  1879 
Separatabdruck  pag.  16. 
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Gaswechsel  sollen  in  keiner  Weise  in  ihren  Ergebnissen  beanstandet  werden. 
Allein  der  angedeutele  Widerspruch  liegt  auch  nicht  in  den  thatsäch- 
üchen  Resultaten  jener  Versuche,  sondern  in  ihrer  bisherigen 
Auslegung.  Die  gasometrischen  Versuche  Selbst  stehen  vielmehr,  wenn 
,llan  die  neueren  Erfahrungen  über  Athtnung  der  Gewebe  und  über  Licht- 
'virkung  zu  ihrer  Beurtheilung  heranzieht,  in  Übereinstimmung  mit  meinen 
direkten  Beobachtungen  —  keineswegs  im  Widerspruch  mit  ihnen  — ;  sie 
berechtigen  dagegen  nicht  zu  den  Schlüssen,  die  man,  so  lange  jene  Ver¬ 
suche  allein  maßgebend  waren ,  aus  ihnen  gezogen  hat.  Und  dies  trifft 
geiade  die  wesentlichsten  Punkte,  die  hier  in  Betracht  kommen:  die  Be¬ 
ziehung  der  Farbe  zur  Zersetzung  der  Kohlensäure,  ferner  das  Abhängig¬ 
keitsverhältnis  der  Assimilation  von  Intensität  und  Farbe  der  Beleuchtung, 
und  endlich  den  physiologischen  Werth,  welchen  man  den  anatomischen 
Einschlüssen  der  Chlorophyllkörper  beigelegt  hat.«  *) 

Diese  Zeilen  enthalten  den  Versuch,  die  bisherige  Assimilationstheorie 
umzustoßen.  Pringsheim  kann  zwar  die  Thalsachen  nicht  wegschaffen,  aber 
er  erklärt  ihre  Deutung  einfach  für  falsch.  Auf  Grund  welcher  eigenen 
Daten,  das  wollen  wir  später  sehen.  Hier  sollte  nur  gezeigt  werden,  was 
Pringsheim  sich  einbildet  erreicht  zu  haben. 

Ehe  ich  zu  einer  geordneten  Kritik  der  von  Pringsheim  publicirten 
Thatsachen  übergehe,  muss  ich  noch  zwei  Punkte  erwähnen,  welche  seine 
Abhandlung  im  Allgemeinen  betreffen.  An  verschiedenen  Orten  derselben 
werden  einerseits  ganz  allgemein  bekannte  und  aeceptirte  Thatsachen  als 
gänzlich  neue  aufgetischt,  andererseits  Ansichten,  die  niemals  in  den  Be¬ 
stand  der  Wissenschaft  aufgenommen  würden,  den  Forschern  unterge¬ 
schoben  und  dann  von  Pringsheim  widerlegt. 

Ein  Beispiel  für  die  erste  Behauptung  :  Die  Methode  der  Trennung  des 
grünen  Farbstoffes  von  der  protoplasmatischen  Grundlage  durch  Alkohol 
erklärt  Pringsheim  für  unbrauchbar  und  äußert  darüber  Folgendes :  «Man 
ging  stillschweigend  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  das  Lösungsmittel 
den  Farbstoff  aufnimmt,  die  anderweitigen  Bestandtheile  des  Chlorophyll¬ 
korns  aber  unberührt  in  der  Grundsubstanz  zurücklässt.  Dies  ist  jedoch 
keineswegs  der  Fall.« 2) 

oher  hat  Pringsheim  diesen  Glauben  an  die  kindliche  Unwissenheit 
dei  Chemiker  und  Physiologen?  Kein  Botaniker,  kein  Chemiker  zweifelt 
dai  an,  dass  beim  Behandeln  von  Chlorophyll  mit  Alkohol  lösliche  Substanzen 
mitgelösl  werden.  Jeder  Botaniker,  jeder  Chemiker,  der  sich  mit  dem 
Chlorophyllfarbslof!  beschäftigte,  hat  immer  noch  ausdrücklich  erwähnt, 
dass  dies  geschehe.  Trotzdem  schreibt  Pringsheim  obigen  Salz. 


1 )  Pringsheim, 
Abdr.  pag.  3  u.  4. 

2)  Pringsheim, 


Unters,  iib.  d.  Chlorophyll. 
Hnuptabhandl.  pag.  289. 


Monalsber.  d.  Berl.  Akad 
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Hier  eine  Illustration  für  das  umgekehrte  Verfahren  durch  Pbingsheim’s 
eigene  Worte:  »Aus  der  allgemeinen  Anschauung,  dass  der  Chlorophyll- 
farbstoff  im  Assimilationsvorgange  eine  direkte  Rolle  spielt,  hat  sich  in 
neuerer  Zeit  die  objektive  Vorstellung  herausgebildet,  dass  derselbe  mit 
seiner  Substanz  in  den  Process  der  Kohlensäurezersetzung  hineingezogen, 
im  physiologischen  Vorgänge  der  Assimilation  fortwährend  zersetzt  und 
dann  wieder  neu  gebildet  wird.«  —  »Die  kohlenstoffreichen  Bildungspro- 
dukte  des  Pflanzenkörpers  sollen  auf  diesem  Wege  im  Assimilationsvorgange 
aus  dem  Chlorophyllfarbstoff',  als  ihrer  Muttersubstanz,  hervorgehen.  Allein 
diese  Vorstellung,  so  ansprechend  sie  auf  den  ersten  Blick  erscheinen  mag, 
bewegt  sich  doch  auf  rein  hypothetischem  Boden,  und  steht  mit  den  Resul¬ 
taten  meiner  direkten  Versuche  keineswegs  in  Übereinstimmung.«1) 

Es  hat  nun  niemals  ein  Pflanzenpbysiologe  weder  geäußert  noch  ge¬ 
glaubt,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  selbst  das  Assimilationsprodukt  sei. 
Diese  schon  bei  ihrer  Aufstellung  unhaltbare  Hypothese  wurde  von  dem 
Chemiker  Sachsse  zwar  aufgestellt,  derselbe  hat  sie  jedoch  schon  im  Jahre 
1880  selbst  auf  Grund  eigener  Versuche  als  »nicht  wahrscheinlich«  be¬ 
zeichnet.  2) 

Weitere  Belege  für  die,  mag’s  sein,  unbewusste  Verdunkelung  desThat- 
bestandes  zu  bringen,  istunnöthig.  Der  Leser  findet  selbst  mehrere.  Man  halte 
diese  Anführungen  nicht  für  ein  Gefallen  an  kleinlicher  kritischer  Nergelei. 
Die  gerügten  Misstände  haben  dieselbe  ernste  Ursache ,  welche  die  Un¬ 
brauchbarkeit  von  Pringsbeim’s  ganzer  Arbeit  bedingt  und  auf  welche  ich 
jetzt  komme. 

Es  ist  die  Nichtberücksichtigung,  ich  möchte  sagen  die  Verachtung  der 
Geschichte  der  Wissenschaft,  die  Verachtung  ihres  in  dieser  Entwicklung 
errungenen  heutigen  Bestandes.  Wenn  Jemand  es  unternimmt,  eine  durch 
Thatsachen  befestigte  Theorie  umzustoßen  oder  im  Wesentlichen  umzu¬ 
ändern,  so  hat  er  sich  mit  jenen  bisher  bestandenen  Anschauungen  ausein¬ 
anderzusetzen.  Das  ist  nicht  nur  eine  Forderung  der  Wissenschaft,  deren 
Erfüllung  neue  Erkenntnis  einbringt,  das  ist  die  Pflicht  des  wissenschaft¬ 
lichen  Forschers  gegen  den  andern.  Wer  diese  Pflicht  nicht  erfüllt,  be¬ 
kundet  die  offene  Geringschätzung  menschlicher  Arbeit  und  ihrer  Errungen¬ 
schaften. 

Um  so  wunderbarer  muss  dies  Verfahren  erscheinen ,  als  Piungsiieim 
bei  seinen  Untersuchungen  über  Algen  etc.  es  nicht  unterlassen  hat,  aufs 
vollständigste  ausreichende  Lileraturanführungen  zu  machen,  um  seinen 
eigenen  Untersuchungen  das  nöthige  Relief  zu  geben.  Bei  einer  so  welt¬ 
bewegenden  Entdeckung,  wie  die  Assimilation,  erscheint  ihm  dagegen  eine 
Berücksichtigung  der  früheren  Forschungen  ganz  unnöthig. 

Prwgsheim’s  Arbeit  enthält  keine  Spur  von  historischer  Kritik.  Nicht 


1)  Pringsheim,  Hauptabhandl.  pag.  379. 

4)  Sachsse,  Phytochemische  Untersuchungen,  1880,  pag.  46. 
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einmal  die  Literatur  ist  angeführt.  Letzteres  ist  nur  hei  der  Behandlung 
von  Nebenfragen  geschehen.  In  einem  der  vorläufigen  Hefte1)  ist  zwar  ein 
Anlauf  zu  einer  Kritik  genommen,  wenigstens  auf  dem  Titel,  der  Inhalt  ist 
nicht  wissenschaftliche  Kritik  zu  nennen. 

Die  Nichtachtung  des  Bestandes  unserer  heutigen  Kenntnisse  über  die 
Assimilation  wäre  selbst  dann,  wenn  Pringsiieim’s  Thatsachen  und  Hypo¬ 
thesen  richtig  und  Alles ,  was  wir  heute  annehmen ,  als  falsch  erwiesen 
wäre,  eine  Pietätlosigkeit  gegen  hundertjährige  Forschung,  die  der  Wissen¬ 
schaft  und  ihrer  Vertreter  kaum  würdig  wäre. 

Man  muss  sich  wundern,  dass  überhaupt  ein  wissenschaftlich  gebildeter 
Mann  glauben  kann,  ohne  Anknüpfung  an  das  bisher  Geleistete  etwas  Neues 
schaffen  zu  können.  Eine  absolute  Veränderung  ist  undenkbar  und  weder 
in  der  materiellen  noch  geistigen  Welt  möglich.  Sollte  man  es  glauben, 
dass  Jemand  heute,  im  Zeitalter  der  Descendenzlehre,  sie  zu  erlangen  sucht  t 

Es  ist  ferner  zu  bedenken,  dass,  wenn  Pringsheim  die  Assimilations- 
theorie  für  unrichtig  erklärt,  auch  ihre  Grundlagen  falsch  sein  müssen,  und 
wenn  Pringsheim  trotzdem  sagt,  er  wolle  die  Experimente  über  den  Gas¬ 
wechsel  nicht  beanstanden,  so  ist  das  eine  Inconsequenz,  ein  Mangel  an 
Muth. 

Es  dürfte  aber  wohl  auch  eine  ganz  besondere  geistige  Beweglichkeit 
dazu  gehören,  hach  einer  über  ein  Menschenalter  umfassenden  ausschließ¬ 
lichen  Beschäftigung  mit  morphologischen  Untersuchungen  sich  in  den  voll¬ 
ständigen  Besitz  der  Vorbedingungen  zu  setzen,  welche  für  die  Lösung 
fundamentaler  physiologischer  Fragen  nöthig  sind.  Wenn  Pringsheim  sich 
durch  seine  Algenuntersuchungen  einen  geachteten  Namen  in  der  Wissen¬ 
schaft  errungen,  so  ist  es  um  so  mehr  zu  tadeln,  dass  er  nun  diesen  Namen 
benutzt,  um  ein  ganzes  Gebiet  physiologischer  Forschung  zu  verdächtigen 
und  den  Begründern  derselben  entgegenzutreten. 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  Kritik  der  Thatsachen  zu,  auf  welche  Prings¬ 
heim  seine  Hypothesen  stutzt.  Diese  Thatsachen  sind  :  1)  Die  Abscheidung 
des  »Hypochlorins«.  2)  Die  Veränderungen  an  chlorophyllhaltigen  Pflanzen¬ 
zellen  im  intensiven  Licht. 

Das  »Hypochlorin«. 

Ich  muss  die  Geduld  des  Lesers  in  Anspruch  nehmen.  Wären  diese 
Zeilen  für  Chemiker  bestimmt  ,  so  genügte  ein  summarischer  Hinweis  auf 
die  Methode,  um  die  Ilypochlorinhypothese  ad  absurdum  zu  führen.  Zwar 
gehören  zur  Be-  und  Verurtheilung  derselben  nicht  gerade  umfassende 
chemische  Vorkenntnisse ,  allein  mehrere  Beurteilungen  von  Pringsiieim’s 
Arbeit  in  Fach-  und  anderen  Zeitschriften  beweisen,  dass  die  Unhaltbarkeit 


1)  Untersuchungen  über  das  Chorophyll,  V.  Abtheilung. 
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der  Hypochlorinentdeckung  nicht  unmittelbar  aus  der  Lectüre  einleuchtet. 
Ich  mache  den  Referenten  keinen  Vorwurf,  ich  verdenke  es  Niemandem, 
der  die  Mühe  gescheut  hat,  Zeit  und  Kraft  auf  ein  tieferes  kritisches  Ein¬ 
dringen  in  die  unerquickliche  Arbeit  zu  verschwenden,  und  sich  mit  einer 
Inhaltsangabe  begnügte. 

Das  aber  verdient  wohl  die  ernste  Rüge,  dass  ein  ganz  urtheilsunfähi- 
ger  Journalist  einem  größeren  Leserkreis  eine  solche  Neuigkeit  zuführt 4), 
bevor  man  sich  über  dieselbe  in  wissenschaftlichen  Kreisen  klar  geworden 
ist,  und  sein  Objekt  bengalisch  beleuchtet  mit  der  Phrase,  »da_s  hier  be¬ 
sprochene  Werk  wird  einen  unvergänglichen  Markstein  in  der  Geschichte 
der  Pflanzenphysiologie  bilden.  «  Das  Vertrauen  auf  die  Wissenschaft  und 
ihre  Methoden  kann  bei  dem  im  Ganzen  skeptischen  Publikum  nicht  durch 
Mittheilungen  solcher,  heute  ausposaunter ,  morgen  dementirter  Novitäten 
gewonnen  und  befestigt  werden. 

Pringsheiji  hat  das  von  ihm  entdeckte  primäre  Assimilationsprodukt 
»Hypochlorin«  genannt. 

In  der  Chemie  pflegt  man  eine  Substanz  lediglich  durch  ihre  Eigen¬ 
schaften  zu  charakterisiren.  Wenn  ein  Chemiker  daher  einen  neuen  Kör¬ 
per  entdeckt,  so  ist  seine  Hauptaufgabe  das  Studium  seiner  Eigenschaften 
und  erst ,  nachdem  er  dies  soweit  vollendet  hat,  dass  er  den  Körper  un¬ 
zweifelhaft  von  schon  bekannten  anderen  unterscheiden  kann,  giebter  ihm 
einen  Namen. 

Pringshkim  hielt  es  nicht  für  nöthig,  dies  Princip  der  Chemie  bei  seinen 
chemischen  Untersuchungen  zu  berücksichtigen.  Er  hat  dem  Leser  die 
Arbeit  überlassen,  aus  seinen  ungeordneten  Mittheilungen  herauszu¬ 
finden,  was  das  »Hypochlorin«  eigentlich  sei.  Es  wird  keinem  Leser  ge¬ 
lungen  sein,  Uber  diesen  Hauptpunkt  ins  Reine  zu  kommen.  Das  »Hypo- 
cldorin«  ist  ein  wahrer  chemischer  Proteus,  der  heule  so,  morgen  so  ein¬ 
hergeht,  dem  man  vergeblich  nachläuft,  ohne  ihn  zu  fassen,  ein  cellularer 
Überall  und  Nirgends.  Ein  Mal  ist  das  »Hypochlorin«  dunkel  röthlichbraun 
oder  rostfarben  und  zeigt  sich  als  weiche  fellartige  schmierige  Masse  von 
unregelmäßiger  Form.1 2)  Ein  anderes  Mal  ist  es  nadel-,  Stäbchen-  oder 
fadenförmig,  doch  ebenfalls  von  dunkler  Farbe3),  endlich  sind  die  krystal- 
linisehen  Spitzen  und  kürzeren  Stäbchen  zuweilen  farblos.4)  Das  »Hypo¬ 
chlorin«  entsteht  durch  Einwirkung  von  Salzsäure  beliebiger  Concentration 
auf  Chlorophyll,  aber  auch  durch  Reaction  von  Pi  kein  Salpetersäure,  Schwe¬ 
felsäure,  Essigsäure  auf  Chlorophyll  kann  es  erhalten  werden.  Endlich 
kann  sich  dasselbe  aus  grünen  Geweben  durch  Glycerin  und  durch  Chlor¬ 
calcium  abscheiden. 5)  Trotz  des  verschiedenen  Aussehens,  trotz  der  ver- 

1)  Augsburger  Allgemeine  Zeitung,  1881,  No.  257,  Beilage. 

2)  Pringsheim,  Hauptabhandlung  pag.  297.  3)  1.  c.  pag.  300. 

4)  1.  c.  pag.  300. 

5)  Untersuchungen  üb.  d.  Chlorophyll.  IV.  Abth.  pag.  7.  Hauptabhandl.  pag.  813. 
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schiedenen  Reagentien ,  welche  Pringsheim  auf  das  Chlorophyll  einwirken 
lässl ,  soll  in  jedem  Falle  »Hypochlorin«  vorliegen. 

Nehmen  wir,  um  einen  Halt  zu  gewinnen,  an,  nur  das  durch  Salzsäure 
erzeugte  Produkt  sei  »Hypochlorin«,  so  glaubt  der  Leser  vielleicht,  diesen 
Körper  zu  kennen.  Er  täuscht  sich  arg.  Denn  wenn  er  glaubt,  das  »Hypc- 
chlorin«  zu  fassen,  so  entschwindet  ihm  dasselbe  unter  den  Händen  und 
taucht  weit  entfernt  unter  veränderter  Maske  wieder  auf.  Nicht  jene  durch 
Salzsäure  und  andere  Reagentien  erzeugte  »schmierige  Masse«  oder  jene 
braunen  Fäden  sind  das  »Ilypochlorin«.  Das  »Hypochlorin«  ist  die  in  den 
Chlorophyllkörnern  p  räexist  i  rende  Grundlage  jener  braunen  Masse. ') 
Pringsheim  schreibt:  »Nur  diejenige  Substanz  dieses  Gemenges  nun,  welche 
aus  demselben  in  Form  von  Nadeln,  Fäden  u.  s.  w.  herauskrystallisirt, 
oder  vielmehr  ihre  präexistirende  Grundlage  in  den  Chlorophyllkörnern 
bezeichne  ich  als  »Hypochlorin«,  wobei  ich  vorläufig  davon  absehe,  ob  jene 
präexistirende  Grundlage  bei  ihrer  Abscheidung  durch  die  Salzsäure  noch 
eine  Veränderung  erleidet  oder  nicht.« 

Wir  haben  also  schon  folgende  verschiedene  Gestalten,  unter  denen 
das  »Hypochlorin«  uns  narrt.  »Hypochlorin«  ist : 

1)  Die  durch  Salzsäure  unverändert 1  2)  aus  den  Chlorophyllkörnern  ab¬ 
geschiedene  Substanz. 

2)  Die  präexistirende  Grundlage  dieser  Substanz. 

3)  Die  eventuell  durch  Salzsäure  noch  veränderte  Grundlage  der 
Substanz. 

Ein  recht  neckischer  Körper,  dies  »Hypochlorin«.  Was  Prixgsueim 
unter  der  »Grundlage«  eines  Körpers  versteht,  ist  nicht  recht  erfindlich. 
Ist  das  »Hypochlorin«  eine  einfache  Verbindung,  so  müsste  man  etwa  seine 
Atome  darunter  verstehen ,  ist  es  eine  zusammengesetzte  Verbindung ,  so 
würde  man  jenen  Ausdruck  auf  die  näheren  Restandtheile  beziehen  müs¬ 
sen.  So  lange  man  nun  noch  gar  nicht  weiß,  ob  das  »Hypochlorin«  eine 
einfache  oder  eine  complicirlere  Verbindung  ist,  lässt  sich  bei  dem  Worte 
Grundlage  derselben  doch  gar  nichts  denken.  Man  darf  ja  vorläufig  einen 
chemisch  noch  nicht  definirbaren  Körper  mit  einem  allgemeineren  Ausdruck 
bezeichnen,  etwa  als  Öl,  als  Eiweißkörper  u.  s.  w.,  aber  »Grundlage«,  das 
ist  doch  ein  seltsamer  chemischer  Begriff.  Man  würde  wohl  einem  Chemiker 
ins  Gesicht  lachen,  wenn  er  uns  lehren  wollte,  die  Zusammensetzung  der 
Eiweißkörper  sei  noch  unbekannt,  sie  beständen  aber  aus  »Grundlagen«. 

Dass  Primgsheim  etwa  mit  dem  Wort  »Grundlage«  nähere  Bestandthcile 
meine,  scheint  andererseits  auch  wieder  ausgeschlossen,  denn  das  »Hypo¬ 
chlorin«  soll  ja  im  Chlorophyll  fertig  vorliegen,  es  ist  ja  das  »erste  Assiini- 

1)  Phingseieim,  Hauplabhandlung  pag.  300. 

2)  »Es  scheint  fast,  dass  dies  (die  Abscheidung)  auf  rein  mechanischem  Wege 
durch  Verdrängung  und  gestörte  Adhäsion  geschieht.«  Pringsheim,  Untersuch,  über  das 
Chlorophyll,  IV.  Abth.,  pag.  7. 
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lationsprodukt«,  dessen  »Grundlagen«  dann  Kohlensäure  und  Wasser  wären. 
Genug,  es  ist  eine  Confusion  ärgster  Art,  und  ich  bin  nicht  im  Stande,  dem 
Leser  zu  sagen,  was  »Hypochlorin«  sei  und  wo  es  steckt.  Nach  Prings- 
heim’s  eigenen  Worten  ist:  das  »Hypochlorin«  die  präexistirende  Grundlage 
des  »Hypochlorins«. 

Diese  Erörterungen  sind  nicht  zu  umgehen,  ich  will  es  nicht  unter¬ 
lassen,  den  Leser  noch  einmal  zu  bitten,  sich  in  Geduld  zu  stärken. 

Wir  kommen  so  nicht  weiter,  versuchen  wir  also  eine  andere  Art,  das 
» Hypochlorin«  einzufangen. 

Ist  das  »Hypochlorin«  etwa  jenes  grüne  Öl,  welches  Pringsheim  aus  den 
Chlorophyllkörnern  durch  Erhitzen  im  Wasserdampf  abscheidet?  Nein,  — 
denn  er  sagt *) :  »Auch  die  von  diesen  festen  Rückständen  durch  das  warme 
Wasser  oder  die  heißen  Dämpfe  getrennten  und  aus  den  Chlorophyllkörpern 
hervortretenden  Öltropfen ,  die  sich  stets  leicht  und  vollständig  in  Alkohol 
oder  Äther  auflösen ,  sind  durch  mitgerissenen  Chlorophyllfarbstoff  tingirt, 
bald  heller,  bald  dunkler;  die  meisten  in  verschiedenen  Tönen  von  Grün 
und  Blau;  allein  die  dunkleren  erscheinen  auch  röthlichbraun  und  machen 
dann,  abgesehen  von  der  geringeren  Größe,  den  gleichen  Eindruck,  wie 
ilie  ersten  durch  Salzsäure  abgeschiedenen  Tropfen  des  Ilypochloringe- 
menges.  Dennoch  glaube  ich  nicht,  dass  sie  mit  diesem  völlig  identisch 
sind  «. 

Ist  das  »Hypochlorin«  der  veränderte  Chlorophyllfarbstoff?  Nein. — 
Pringsheiji  sagt2):  »Das  Hypochlorin  besteht  offenbar  schon  in  den  Chloro- 
phyllkörpern  in  ihrem  natürlichen  Zustande  neben  dem  grünen  Farb¬ 
stoffe  ,  denn 3)  die  Ausscheidungen  treten  ja  sichtlich  aus  der  Substanz  des 
Chlorophyllkorns  hervor.  Nun  könnten  aber  vielleicht  Zweifel  entstehen, 
ob  dasselbe  in  der  That,  wie  ich  es  hier  auffasse,  als  ein  besonderer  selb¬ 
ständige]1  und  von  Farbstoff  differenter  Körper  in  den  Chlorophyllkörpern 
existirt,  oder  nicht  vielmehr  bloß  ein  durch  die  Salzsäure  erzeugtes  Derivat 
des  grünen  Farbstoffes  ist.  Doch  zerstreuen  sich  die  Zweifel ,  ganz  abge¬ 
sehen  von  der  oben  berichteten  Thatsache ,  dass  die  älteren  Hypochlorin¬ 
bildungen  später  erbleichen  (!),  sogleich,  wenn  man  die  mit  Salzsäure  be¬ 
handelten  Gewebe  in  Bezug  auf  das  Vorkommen  des  Hypochlorins  an  den 
einzelnen  Chlorophyllkörpern  genauer  untersucht.« 

Ist  das  » Hypochlorin «  jene  unbestimmte  braune  Masse,  welche  durch 
Salzsäure  ausgeschieden  wird?  Nein.  Wie  schon  oben  bemerkt,  ist  das 


1)  Untersuch,  üb.  d.  Chlorophyll,  IV.  Abtli.  pag.  8. 

2)  Phixgsheim,  Hauptabhandlung,  pag.  300. 

3)  Dieses  » denn  «  ist  für  Pringsbeisi’s  Begründung  von  Behauptungen  im  Allgemei¬ 
nen  charakteristisch.  Aus  demselben  Grunde  könnte  man  behaupten,  der  Chlorophyll¬ 
farbstoff  besteht  aus  einem  gelben  und  einem  blauen  Farbstoff,  denn  unter  den  Augen 
des  Beobachters  lassen  sich  beide  aus  einer  Chlorophylllösung  darstellen.  Und  dennoch 
ist  Pringsheim  bekanntlich  Gegner  dieser  unrichtigen  Ansicht. 
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»Hypochlorin«  nicht  jene  Masse,  sondern  deren  Grundlage.  Dennoch  müssen 
wir  annehmen,  dass  das  »Hypochlorin«  in  dieser  Masse  steckt.  Pringsheim 
sagt»);  »Ich  halte  dafür,  dass  diese  (durch  Wasserdämpfe  ausgeschiedenen) 
Gl  tropfen  ein  zweites,  im  Chlorophyllkörper  vorhandenes ,  nicht  flüchtiges 
und  nicht  krystallisirbares  Öl  darslellen,  welches  neben  dem  flüchtigen  und 
krystallisationsfähigen  Hypochlorin  in  demselben  vorhanden  ist  und  ge¬ 
meinschaftlich  mit  diesem  jene  unregelmäßigen  Massen  bildet,  welche  nach 
Einwirkung  von  Salzsäure  an  den  Chlorophyllkörnern  hervortreten.«  Das 
»Hypochlorin«  steckt  also  unzweifelhaft  hier,  aber  da  Pringsheim  das  Salz- 
säureprodukt  auch  »Hypochlorin«  nennt,  so  ist  das  Hypochlorin  im  Hypo¬ 
chlorin  enthalten. 

Her  Leser  hat  als  Lohn  für  seine  Geduld  die  Überzeugung  gewonnen, 
dass  das  »llypochlorin«  nicht  zu  erlangen  ist.  Verlangen  wir  nicht  das  Un¬ 
mögliche  und  lassen  diese  »schmierige  Masse«.  Um  so  mehr,  da  der 
Autor  der  »in  der  Geschichte  der  Pflanzenphysiologie  einen  unvergänglichen 
Markstein  bildenden«  Entdeckung  selbst  nicht  im  Stande  ist,  uns  zu  sagen, 
was  »Hypochlorin«  sei.  Es  ist  Alles  und  es  ist  Nichts,  überall  und  nirgends. 

Mit  diesem  Beweise,  dass  es  kein  »Hypochlorin«  giebt,  fällt  auch  die 
Hypothese,  dass  es  das  erste  Assimilationsprodukt  sei.  Ich  möchte  den¬ 
noch  zu  dieser  Hypothese  einige  Anmerkungen  machen,  weil  auch  in 
Pringsheim’s  Text  Über  dieselbe  außer  dem  chemischen  Dunkel  noch  einige 
falsche  Angaben  aufzuklären  und  zu  corrigiren  sind.  Da  ich  zur  Verstän¬ 
digung  mit  meinen  Lesern  ein  Wort  nöthig  habe,  werde  ich  mir  erlauben, 
von  jenen  verschiedenen  PRiNGSHEm’schen  Substanzen  n  u  r  das  durch  Salz¬ 
säure  abgeschiedene  »Hypochlorin«  zu  nennen.  Nachdem  Pringsheim  das 
»wirkliche  primäre  Assimilationsprodukt«  auf  den  Schild  erhoben  hat, 
hält  er  folgende  Rede1 2)  : 

»Die  Stärke  erscheint  nicht  mehr  als  das  verbreitetste,  bevorzugte 
oder  gar  einzige  kohlenstoffreiche  Bildungsprodukt  des  Chlorophyllappa¬ 
rates,  und  dieser  Umstand  erhöht  die  Bedenken,  welche  an  sich  der  An¬ 
sicht  entgegenstehen,  dass  die  in  fester  Form  niedergeschlagenen  Stärke¬ 
einschlüsse  das  primäre  Erzeugnis  der  Assimilation  bilden.« 

Sachs  hat  die  Stärke  als  Assimilationsprodukt  erkannt,  aber  nie  be¬ 
hauptet,  dass  die  Stärke  das  primä  re  Assimilalionsprodukl  sei. 

Die  Ursache  solcher  Äusserungen  Pringsheim’s  ist,  wie  überall,  so  auch 
hier  dieselbe,  die  Ignorirung  des  Bestandes  der  Wissenschaft.  Ich  werde 
einige  Sätze  aus  dem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  von  Sachs 
aufnehmen,  um  einmal  den  Vorwurf  gegen  Pringsheim  zu  begründen,  an¬ 
dererseits  Sachs’  Ansicht  Uber  das  Produkt  der  Assimilation,  wie  er  sie 


1)  Untersuchungen  üb.  d.  Chlorophyll,  IV.  Abth.,  pag.  9. 

2)  Untersuchungen  üb.  d.  Chlorophyll.  IV.  Abtheil.  pag.  16,  vgl.  Hauptabhandlung 
pag.  394. 
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schon  1865  äußerte  und  wie  sie  auch  heute  noch  die  seinige  ist,  wieder  in 
Erinnerung  zu  bringen.  Es  macht  sich  in  der  Literatur  der  neuesten  Zeit 
bemerkbar,  dass  diese  Erinnerung  nicht  ganz  klar  mehr  ist.  Ich  cilire 
Sachs’  Worte  auf  Seite  327  des  Handbuches: 

»Wenn  ich  nach  dem  Allen  die  Stärke  im  Chlorophyll  als  eines  der 
ersten  Assimilationsprodukte  betrachte,  so  soll  damit  nicht  gesagt  sein, 
dass  innerhalb  der  Chlorophyllsubstanz  Kohlensäure  und  Wasser  unter  Ab¬ 
scheidung  von  Sauerstoff  sofort  zu  Stärkemolekülen  sich  vereinigen,  es 
braucht  nicht  einmal  sogleich  irgend  ein  Kohlehydrat  zu  entstehen,  es  ist 
möglich  und  wahrscheinlich,  dass  der  von  Sauersloffabscheidung  begleitete 
Process  ein  sehr  verwickelter  ist,  aus  welchem  erst  durch  zahlreiche  che¬ 
mische  Metamorphosen  die  Bildung  der  Stärke  resultirt.« 

Diese  Worte  lassen  keinen  Zweifel,  wie  Sachs  sich  den  chemischen 
Vorgang  bei  der  Assimilation  denkt.  Dass  nicht  unmittelbar  aus  Kohlen¬ 
säure  und  Wasser  Stärke  entsteht,  muss  heute  jeder  halbwegs  physiolo¬ 
gisch  Gebildete  sich  sagen,  auch  wenn  ihm  Sachs’  Worte  nicht  bekannt 
wären.  Um  so  unverantwortlicher  scheint  es  mir,  einem  Forscher  eine 
Ansicht  unterzuschieben,  die  selbst  ein  Schüler  heute  abweist.  Sachs  be¬ 
zweifelt  sogar,  dass  sofort  ein  Kohlehydrat  entstehe,  und  dieser  Zweifel 
ist  früher  ausgesprochen,  als  Baeyer  denselben  äußerte  und  zugleich  die 
Bildung  von  Formaldehyd  glaubwürdig  machte.  Was  nun  das  primäre 
Assimilationsprodukt  ist,  wissen  wir  zwar  heute  noch  nicht.  Ich  halte  es 
aber  für  wahrscheinlicher,  dass  dasselbe  eine  uns  schon  bekannte  che¬ 
mische  Verbindung  sein  wird,  jedenfalls  nicht  »Hypochlorin«. 

Aber  ich  hätte  bald  das  »Hypochlorin«  verleumdet.  Es  ist  ja  gar  nicht 
das  erste  Assimilationsprodukt,  sondern  die  »Grundlage«  des  Hypochlorins 
ist  es.  Wir  erhalten  nach  Pringsheim  also  folgenden  assimilatorischen 
Stammbaum:  Die  Kohlensäure  zeugte  die  »Grundlage«,  die  »Grundlage« 
zeugte  das  »Hypochlorin«,  das  »Hypochlorin«  zeugte  die  »Glucose«  ("?),  die 
»Glucose«  aber  zeugte  die  »Stärke«. 

Wir  halten  die  Stärke  für  das  erste  sichtbare  Assimilalionsprodukt 
nicht  nur  wegen  des  Ortes  ihres  Vorkommens.  Ihre  Entstehung  ist  als  ab- 
hängig  von  den  Bedingungen  der  Kohlensäurezersetzung  bewiesen. 

Für  sein  »Assimilationsprodukt«  solche  Nachweise  zu  bringen,  hat 
Pringsheim  ganz  unterlassen,  was  um  so  mehr  zu  tadeln,  als  der  Weg  der 
Untersuchung  ja  durch  Sachs’  Arbeiten  Uber  die  Stärkebildung  genau 
vorgezeichnet  war.  Pringsheim  brauchte  diese  Versuche  nur  minder  ver¬ 
änderten  Fragestellung  bezüglich  des  Hypochlorins  nachzumachen.  Bildet 
sich  das  Hypochlorin  in  kohlensäurehalliger  Luft,  fehlt  es  in  kohlensäure¬ 
freier?  Das  sind  die  Aufgaben,  die  Pringsheim  am  nächsten  gelegen  hätten. 
Die  letztere  Frage  ist  nun  schon  von  Pfeffer1)  entschieden  worden.  Eine 


t)  Pfeffer,  Pflanzetiphysiologie,  I,  pag.  198. 
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Pflanze  verlor  in  kohlensäurefreier  Luft  zwar  schnell  die  Stärke,  aber 
immer  noch  ließ  sich  durch  Salzsäure  jenes  »Hypochlorin«  nachweisen. 
Die  Versuche,  die  Pringsheim  machte,  um  das  »Hypochlorin«  als  Assimila¬ 
tionsprodukt  zu  legitimiren,  beweisen  gar  nichts.  Dass  es  bei  Angiosper¬ 
men  im  Dunkeln  verschwindet,  dass  es  bei  Gymnospermen  in  Keimlingen, 
die  ohne  Licht  erzogen,  sieh  zeigt,  kann  nur  beweisen,  dass  das  »Hypo¬ 
chlorin«  das  Vorhandensein  von  Chlorophyll  voraussetzt.  Pringsheim  sucht 
eine  Stutze  für  seine  Ansicht  in  dem  allgemeinen  Vorkommen  des  Hypo- 
chlorins,  er  sagt:  »außer  dem  Ilypochlorin  ist  kein  einziger  Körper,  auch 
die  Stärke  nicht,  ein  constantes  und  nothwendiges,  allen  Chlorophyll¬ 
körnern  gemeinsames  Produkt«. ')  Wo  ist  der  Beweis  dafür  ?  Die  wenigen 
Pflanzen,  die  Pringsheim  untersuchte,  erlauben  wohl  kaum  diese  Genera- 
lisation.  Außerdem  behauptet  Pringsheim  p.  301,  dass  das  Hvpochlorin 
nicht  in  allen  Chlorophyllkörnern  vorkomme,  sogar  in  ganzen  Geweben 
fehle.  Allerdings  passt  ihm  diese  Behauptung  an  jenem  Ort  besser.  Eine 
famose  Methode,  immer  Beweise  zur  Hand  zu  haben,  indem  man  zwei  ent¬ 
gegengesetzte  Behauptungen  auf  einander  leimt  und  dem  Skeptiker  je  nach 
Bedürfnis  die  eine  oder  die  andere  Seite  vorhält. 

Pringsheim’s  Entdeckung  Wes  »primären  Assimilationsproduktes«  löst 
sich  also  allgemach  in  die  gewaltigste  Selbsttäuschung  auf. 

Was  der  Leser  mir  entgegnen  wird,  liegt  auf  der  Hand.  Er  wird 
sagen :  es  ist  aber  doch  nicht  lauter  Dunst,  es  liegt  doch  etwas  Reelles  vor. 
Die  »braune,  fettartig-schmierige  Masse«  ist  doch  in  der  That  vorhanden 
und  lässt  sich  nicht  wegleugnen.  Allerdings  nicht,  sie  soll  auch  nicht  in 
ihrer  Existenz  bedroht  werden,  vielmehr  wollen  wir,  obgleich  es  kaum 
lohnt,  diese  »schmierige  Masse«  etwas  zu  reinigen  suchen.  Was  ist  diese 
Substanz,  der  die  Ehre  erwiesen  wurde,  von  Künstlerhand  auf  14  Tafeln 
abkonterfeit  zu  werden? 

Jedermann,  der  ein  wenig  chemische  Kenntnisse  besitzt,  wird  wohl 
auf  den  naheliegenden  Gedanken  kommen,  dass,  wenn  Salzsäure  auf  einen 
so  empfindlichen  Körper,  wie  das  Chlorophyll  ist,  einwirkt,  Zersetzungs¬ 
produkte  sich  bilden.  Die  braune  Masse  ist  jedenfalls  ein  solches  Zer¬ 
setzungsprodukt  der  Bestandtheile  des  Chlorophylls.  Diesen  ganz  nahe¬ 
liegenden  Gedanken  weist  Pringsheim,  natürlich  wie  immer  ohne  Gründe, 
ab.  Er  sagt  2)  :  Werden  nun  grüne  Gewebe  mit  Salzsäure  behandelt,  so 
bemerkt  man  an  ihnen  unmittelbar  nach  Hinzufügung  der  Säure  keine  an¬ 
dere  auffallende  Erscheinung,  als  ihre  plötzliche  Farbenänderung.  Das 
ganze  Gewebe  sowohl,  wie  die  einzelnen  Chlorophyllkörner  in  den  Zellen 
nehmen,  wie  wohl  Jeder  weiß,  der  Untersuchungen  über  Chlorophyll  an¬ 
gestellt  hat,  sofort  einen  gelbgrünlichen,  goldgelben  oder  mehr  bräunlichen 
Ton  an.  Hierbei  findet  jedoch  weder  eine  Zerlegung  des 

1)  Pringsheim.  Hauptabhandlung  pag.  395.  2)  I.  c.  pag.  295. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wfirzbnrg.  Bd.  II.  4] 
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grünen  Farbstoffes  statt  —  wie  man  dies  so  häufig  fälsch¬ 
lich  behauptet  hat  —  noch  nimmt  die  Salzsäure  selbst  den  Farbstoff 
auf,  sie  bleibt  ganz  farblos«. 

Dieser  Passus  ist  einmal  wieder  recht  charakteristisch  für  den  ganzen 
Geist  der  Arbeit.  Mit  größter  —  um  ein  mildes  Wort  zu  brauchen  — 
Kühnheit  wird  erklärt,  es  sei  eine  falsche  Behauptung,  dass  Salzsäure  den 
Chlorophyllfarbstoff  zersetze.  Nicht  nur  positive  Ergebnisse  competenterer 
Beobachter  werden  als  »fälschliche  Behauptung«  bezeichnet,  sondern  die 
einfachsten  Folgerungen  chemischer  Elementarkenntnisse  ignorirl.  Bei 
der  leichten  Zersetzlichkeit  organischer  Verbindungen  wäre  es  sehr  merk¬ 
würdig,  wenn  keine  Zersetzung  des  Chlorphyllfarbstoffes,  der  sich  schon 
mit  Wasser  zersetzt,  einträte.  Wäre  wirklich  Letzteres  der  Fall,  so  hätte 
Pringsheim  dies  zu  erörtern,  da  wir  keinen  Grund  haben,  ihm  aufs  Wort  zu 
glauben,  »hierbei  findet  keine  Zerlegung  statt«.  Wenn  Pringsheim  die 
Farbenänderung  des  Chlorophylls  beim  Behandeln  mit  Salzsäure  nicht  ge¬ 
nügt,  um  an  eine  chemische  Umsetzung  zu  glauben,  so  verweist  er  damit 
die  gesammte  qualitative  chemische  Analyse  in  die  Rumpelkammer,  welche 
fast  ausschließlich  auf  den  Farbenreactionen  basirt  und,  wie  ich  denke, 
ein  recht  festes  Zutrauen  verdient. 

Die  weiteren,  ganz  hinfälligen  Gründe,  welche  Pringsheim  p.  301  noch 
gegen  die  Meinung  vorbringt,  dass  Salzsäure  zersetzend  wirke,  will  ich 
dem  Leser  ersparen.  Es  steht  fest,  dass  die  braune  Masse  außer  Zer¬ 
setzungsprodukten  des  Chlorophyllkornes  auch  solche  des  Farbstoffes  ent¬ 
hält.  Wem  es  von  Interesse  erscheint,  zu  erfahren,  was  für  Substanzen 
bei  Einwirkung  von  Salzsäure  auf  Chlorophyll  entstehen,  dem  steht  der  ein¬ 
zige  und  allbekannte  Weg  offen,  das  »Hypochlorin«  in  größerer  Menge  dar¬ 
zustellen  und  nach  bekannten  chemischen  Methoden  zu  untersuchen.  Für 
die  Physiologie  wird  dabei  wohl  nicht  viel  herauskommen.  Dass  Prings¬ 
heim  diesen  einzigen  erfolgreichen  Weg  nicht  einschlug,  ist  ganz  unver¬ 
ständlich. 

Will  man  sich  nun  vorher  irgend  iwelche  Gedanken  über  das  »Hypo¬ 
chlorin«  machen,  so  steht  dies  ja  frei,  allein  es  wird  wohl  Niemand  diesel¬ 
ben  als  Thatsachen  ausgeben  wollen.  Da  das  Vorkommen  von  Aldehyden  als 
Assimilationsprodukten  hypothetisch  annehmbar  ist,  so  könnte  das  »Hypo¬ 
chlorin«  etwa  zum  Theil  ein  Umwandlungsprodukl  eines  Aldehyds  sein, 
vielleicht  ein  Aldehydharz,  mit  welchem  Pringsheim's  Substanz  einige  Ähn¬ 
lichkeit  hat.  Aldehydharze  sind  Polymerisalionsprodukte  der  Aldehy  de  und 
Salzsäure  ist  ein  bekanntes  Mittel,  um  Aldehyde  zu  polymerisiren.  die  Be¬ 
dingungen  wären  also  gegeben.  Es  fällt  mir  nun  gar  nicht  ein,  etwa  das 
»Hypochlorin«  direkt  für  ein  Aldehydharz  auszugeben,  ich  wollte  nur  zeigen, 
wie  man  sich  das  Vergnügen  gewähren  könne,  auch  ohne  grobe  chemische 
Verstöße  zu  begehen,  sich  in  allerlei  Combinationen  zu  ergehen,  die  aller¬ 
dings  wissenschaftlich  werthlos  sind.  Am  allerwenigsten  kommt  man  wohl 
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ttuf  den  Gedanken,  dass  die  braune  harzige  Masse  ein  Assimilationsprodukt 
sei,  denn  wir  sind  doch  wohl  gezwungen,  Harze  und  ätherische  Öle  als 
Endprodukte  des  Stoffwechsels,  nicht  als  Anfangsprodukte  der  Assimila¬ 
tion  anzusehen. 

Sehr  merkwürdig  ist,  dass  Pringsheim  sich  gar  nicht  mit  dem  durch 
Wasserdämpfe  abgeschiedenen  grünen  Öl,  welches  doch  allein  mit  einiger 
Aussicht  die  chemische  Untersuchung  lohnte,  beschäftigt.  Er  hält  es  für  einen 
neben  dem  llypochlorin  im  Chlorophyllkorn  befindlichen  Körper,  während 
es  doch  wahrscheinlicher  ist,  dass  das  »Hypochlorin«  aus  ihm  durch  Salz¬ 
säure  entsteht. 

Verlassen  wir  das  Hypochlorin  und  Pringsheim's  chemische  Untersuchun¬ 
gen.  Wenn  die  Chemiker  sich  bedanken  werden,  solch’  eine  Köcherei  als 
Anwendung  ihrer  Wissenschaft  zu  respektiren.  so  müssen  die  Physiologen 
die  Resultate  ebenfalls  dankend  ablehnen. 

Wir  kommen  jetzt  zur  »Photochemischen  Methode«  und  der  Hypothese 
über  die  Athmung. 

Gehen  wir  auf  den  zweiten  Theil  der  Abhandlung  etwas  näher  ein. 
Wieder  dieselbe  Ignorirung  der  Thatsachen,  derselbe  Despotismus.  Nägeli’s 
und  Sachs  Untersuchungen  Uber  Temperaturmaxima  für  das  Pflanzenleben 
werden  nicht  berücksichtigt.  Die  Wirkungen  im  intensiven  Sonnenlicht 
sind  nach  Pringsheim  »reine  Lichtwirkungen«.  Die  Beweise  dafür  sind  ganz 
ungenügend. 

Die  Wirkungen  des  intensiven  Sonnenlichtes  auf  Pflanzenzellen  hat 
allerdings,  so  viel  mir  bekannt,  bisher  Niemand  beobachtet,  wohl  aus 
demselben  Grunde,  wesshalb  noch  Niemand  neugierig  war,  zu  erfahren, 
wie  sich  wohl  eine  Pflanze  in  einem  Platinschmelzofen  befinden  würde.  Da 
man  die  Empfindlichkeit  mancher  Pflanzen  gegen  helles  Sonnenlicht  schon 
kennt,  so  nimmt  es  nicht  Wunder,  dass  Pringsheim’s  Objekte  in  durch  Linsen 
concentrirtem  Licht  der  »Lichtstarre«  und  dem  »Lichttod«  anheimfielen. 

Für  die  Erklärung  der  Lebenserscheinungen  war  wohl  von  derartigen 
Versuchen  nicht  viel  zu  erwarten,  die  vielmehr  ein  Studium  der  Todes¬ 
erscheinungen  genannt  werden  müssen.  Aus  zwei  Gründen  hat  Pringsheim 
die  \\  irkungen  intensiven  Lichtes  zu  studiren  unternommen.  Er  sagt1): 
»Es  erschien  mir  als  ein  fühlbarer  Mangel  in  den  verschiedenen  Versuchen 
Uber  die  relative  Energie  der  Spektralfarben  im  Gaswechsel  der  Pflanzen, 
dass  sie  bisher  ausschließlich  mit  niedrigen  und  nur  ungenügenden  Licht¬ 
intensitäten  ausgeführt  waren.  Offenbar  befinden  sich  die  Pflanzen,  die 
hinter  farbigen  Schirmen  wachsen,  gegenüber  ihren  normalen  Bedingungen 
in  relativer  Dunkelheit.  —  Denn  alle  farbigen  Schirme  und  Flüssigkeiten, 
die  man  anwandte,  um  sogenanntes  monochromatisches,  blaues  und  vio- 


1)  Pringsheim,  Hauptabhandlung  pag.  316. 
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lettes  Licht  zu  erzeugen  —  blaue  Gläser  und  genügend  concentrirte  Lösun¬ 
gen  von  schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak  —  sind  ungemein  dunkel. 
—  Bei  den  angewandten  grünen  und  gelben  Schirmen  —  Lösungen  von 
Chlorkupfer  und  Kaliumbichromat,  oder  grünen  Gläsern  —  ist  dies  in 
geringerem  Grade  der  Fall,  wie  schon  die  unmittelbare,  physiologische  Em¬ 
pfindung  ihrer  Helligkeit  erkennen  lässt,  die,  wenn  auch  kein  absolutes, 
so  doch  immerhin  ein  gewisses  approximatives  Maß  der  Intensität  abgiebt«! 

\N  ieder  ein  Pröbchen  PRiNGSHEiia’scher  Selbstgenügsamkeit.  Auf  wel¬ 
chem  leicht  zu  vermeidenden,  allbekannten  Irrwege  Pringshei.m  wandelt, 
werden  die  meisten  Leser  sehen.  Vermieden  hätte  Pringsheim  denselben 
durch  das  Studium  von  Helmholtz’  physiologischer  Optik,  oder  schneller 
und  bequemer  durch  die  Leetüre  eines  kleinen,  aber  sehr  lesenswerten 
Aufsatzes  von  Sachs1).  Seine  »relative  Dunkelheit«  würde  sich  dann  plötz¬ 
lich  erhellt  haben. 

Der  zweite  Grund  Pringsheim’s,  beim  intensiven  Licht  das  Heil  zu 
suchen,  ist,  außer  der  von  ihm  schon  betonten  Unbrauchbarkeit  aller  bishe¬ 
rigen  Wissenschaft  überhaupt,  die  besondere  Unzweckmäßigkeit  der  Gas¬ 
analyse.  Er  sagt2):  »Die  gesammte  qualitative  und  quantitative  Controle 
(soll  wohl  heißen  Analyse)  der  eingeathmeten  und  ausgeathmeten  Luft 
giebl  keinen  direkten  Aufschluss  über  den  Antheil,  welchen  die  einzelnen 
Zellbestandtheile  an  den  Vorgängen  nehmen.  Anders,  wenn  die  chemischen 
Wirkungen  des  Lichtes  durch  Bestrahlung  der  Zelle  unter  dem  Mikroskop 
unter  Bedingungen  erzeugt  werden,  die  eine  rasch  eintretende  Wirkung 
hervorrufen  und  deren  Abänderung  in  der  Hand  des  Beobachters  liegt.  An¬ 
statt  auf  Umwegen  aus  der  Beschaffenheit  der  Gasgemenge  bei  der  Ath- 
mung  zu  erschließen,  lassen  sie  sich  unmittelbar  an  den  Veränderungen 
studiren,  welche  der  Zellinhalt  unter  dem  Auge  des  Beobachters  erleidet. 
Durch  geeignete  Variation  der  Versuche  kann  man  dann  ferner  die  Bedin¬ 
gungen  leststellen,  unter  welchen  überhaupt  photochemische  Wirkungen 
in  der  Pflanzenzelle  eintreten  und  ausbieiben,  und  auch  die  besonderen 
Körper  bestimmen,  an  welchen  sie  eintreten«. 


Das  lautet  wie  die  Anpreisung  eines  Geheimmittels,  welches  Alles 
selbst  das  Unmögliche,  leisten  soll.  Pringsheim’s  neue  Methode  soll  die 
qualitative  und  quantitative  Analyse  ersetzen.  Man  soll  quantitative 
Veränderungen  unter  dem  Mikroskop  sehen  können.  Man  soll  auch  sehen 
können,  an  welchen  »besonderen  Körpern«  des  Zellinhaltes  chemische  Ver¬ 
änderungen  vor  sich  gehen,  obgleich  wir  noch  gar  nicht  wissen,  aus  wel¬ 
chen  »besonderen  Körpern«  der  Zellinhalt  besteht.  Unsere  Spannung  steigt 
aufs  Höchste.  Der  Autor  selbst  fühlt  die  Nothwendigkeit,  uns  Uber  die 
rremdartigkeit  seiner  Methode  zu  beruhigen. 


V  Die  Pllanze  und  das  Auge  als  verschiedene  Reagentien  für  das  Licht.  Arbeiten 
a.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg,  I,  pag.  *78. 

4)  Pringsheim,  Hauptabhandlung  pag.  315. 
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Sehen  wir.  welche  analytischen  Erfolge  der  Autor  mit  seiner  Methode 
erlangt.  Nachdem  er  einige  Spirogyren  oder  Nitellen  bis  in  die  geheimsten 
Kammern  ihres  Lebens  so  beleuchtet  hat,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff'  sich 
eilig  davonmachte,  sagt  er:  i) 

»Es  ist  mir  bisher  nicht  möglich  gewesen,  nachzuweisen,  was  aus 
dem  verschwundenen  Chlorophyllfarbstoff'  der  Zelle  wird.  Man  findet  in 
Folge  seiner  Zerstörung  keinen  neuen  Stoff  in  der  Zelle,  der  als  Produkt 
der  Zerstörung  zu  betrachten  wäre.  Eben  so  wenig  ist  in  der  Zelle  eine 
Vermehrung  der  bereits  vorhandenen  Stoffe  in  Folge  seiner  Zerstörung 
nachweisbar«. 

Nichts  also  von  dem ,  was  der  Autor  in  dem  oben  mitgetheillen  Pro¬ 
spekt  über  seine  Methode  versprach,  hat  er  gehalten.  Pringsheim  kann  kei¬ 
nen  neuen  Stoff',  der  nach  der  Zerstörung  des  Chlorophyllfarbstoffes  resul- 
tirte,  nachweisen ,  d.  h.  sehen.  Ja,  wie  will  er  dies  denn  auch.  Wenn 
nun  das  Zersetzungsprodukt  eine  farblose,  in  Wasser  lösliche  Substanz 
wäre?  Aber  nach  Pringsheim  ist  die  Stoffmenge  in  der  Zelle  nach  der  Zer¬ 
setzung  nicht  größer  geworden.  Auch  dies  will  Phingsiieim  sehen  können. 
Welch’ ein  quantitatives  Sehorgan  muss  ein  Beobachter  besitzen,  der  die 
Zu-  oder  Abnahme  von  Stoff,  welche  durch  Umwandlung  der  winzigen 
Quantität  Chlorophyllfarbstoff  eintritt,  ohne  Weiteres  sehen  kann.  Oder 
hat  Pringsheim  etwa  die  Zellen  vor  und  nach  der  Beobachtung  auf  einer 
mikroskopischen  Wage  gewogen  1  Vielleicht  —  denn  er  sagt,  da  keine  Zu¬ 
nahme  des  Zellinhaltes  zu  constatiren  sei,  so  müsse  das  Umwandlungspro¬ 
dukt  in  Gasform  entwichen  sein. 

Pringsheim  lässt  seine  Opfer,  Spirogyren  und  Nitellen,  nicht  nur  bei 
intensivem  weißem  Licht,  sondern  auch  in  blauer,  grüner  und  rother  Be¬ 
leuchtung  verscheiden  und  findet  dabei  folgendes : 

1)  Die  Zerstörung  des  Zellinhaltes  lindet  in  intensivem  Licht  nur  bei 
Gegenwart  von  Sauerstoff  statt ,  nicht  in  Wasserstoff' und  Kohlensäure  etc. 

2)  Die  Zerstörung  des  Zellinhaltes  lindet  im  intensiven  weißen  Licht 
am  schnellslen  statt,  fast  eben  so  schnell  im  intensiven  blauen  und  grünen 
Licht.  Im  rothen  dagegen  ist  die  Störung  gering  oder  unterbleibt  innerhalb 
eines  begrenzten  Zeitraumes  ganz.2) 

3)  Der  Tod  des  Protoplasmas  erfolgt  meistens  erst  nach  der  Zerstörung 
des  Chlorophyllfarbstoffes. 

Die  Beobachtung  1)  scheint  zum  Theil  überflüssig.  Unter  »Zerstörung« 
einer  organischen  Substanz  verstehen  wir  im  Allgemeinen  eine  »Oxyda¬ 
tion«,  und  auch  Pringsheim  hat,  wie  er  ausdrücklich  betont,  die  Absicht, 
die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Oxydation  nachzuweisen.  Wenn  er  es  nun 
für  nothwendig  hält,  noch  außerdem  durch  den  Versuch  zu  bestätigen,  dass 
eine  Oxydation  in  Wasserstoff  oder  Kohlensäure  nicht  stattfindel,  und  sogar, 


I)  Pringsheim,  Hauplabhandlung  pag.  345. 


2)  I.  C.  pag.  336. 
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nachdem  er  sich  davon  überzeugt,  dass  beide  nicht  zerstörend  wirken,  auch 
noch  ein  Gemisch  beider  Gase  prüft,  so  giebt  dies  wieder  ein  Uriheil  über 
das  chemische  Denken  Pringsiieim’s.  Solche  Versuche  zeugen  nicht  von 
einem  Streben  nach  Genauigkeit,  sondern  von  Unwissenheit.  Es  wäre  doch 
wohl  ein  Unsinn ,  wenn  man  versuchen  wollte,  ob  eine  Säure  etwa  mit 
anderen  Säuren  Salze  bilde. 

Die  Beobachtung  2)  will  ich  nicht  anzweifeln,  obgleich  dieselbe  mit 
den  bekannten  Versuchen  in  Widerspruch  steht ,  in  denen  nachgevviesen 
wurde,  dass  Chlorophylllösungen  hinter  blauem  Licht  gewöhnlicher  Stärke 
länger  unzerselzt  bleiben  als  hinter  rothem.  Pringsiieim’s  Beobachtung  steht 
im  Einklang  mit  der  bekannten  Wirkung  der  blauen  Hälfte  des  Spektrums, 
chemische  Spaltungen  hervorzurufen.  Dennoch  leiden  Pringsheim’s  Angaben 
auf  pag.  343  und  344  der  Hauptabhandlung  an  Unsicherheit. 

Auch  die  Beobachtung  3)  lasse  ich  als  richtig  bestehen. 

Aus  diesen  Wahrnehmungen  zieht  Pringsheim  folgende  Schlüsse : 

Aus  Beobachtung  1 ) :  Das  Licht  beeinflusst  die  chemische  Affinität  des 
Zellinhaltes  zum  Sauerstoff,  d.  h.  es  steigert  die  Athmung.  •) 

Aus  Beobachtung  2):  Die  oxydirende  Wirkung  des  Lichtes  kommt 
hauptsächlich  den  blauen  und  grünen  Strahlen  zu.  ?) 

Aus  Beobachtung  3):  Der  Chlorophyllfarbstoff  schützt  den  Zellinhalt 
vor  Zersetzung,  d.  h.  vor  Oxydation. 

Diese  Schlüsse  zusammenfassend,  stellt  Pringsheim  die  Hypothese  auf: 

Auch  in  der  lebenden  Pflanze  wirkt  das  Chlorophyll  als  eine  schützende 
Decke  und  mäßigt  den  schädlichen  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Protoplasma. 
Er  sagt3):  »Es  lassen  daher  diese  Versuche,  durch  welche  die  bedeutende, 
bis  zur  Zerstörung  gesteigerte  Athmung  im  intensiven  Licht  erwiesen  wird, 
zugleich  die  bisher  völlig  ungeahnte  Function  des  Chlorophylls  hervor¬ 
treten  ,  durch  seine  starken  Absorptionen ,  namentlich  der  sogenannten 
chemischen  Strahlen ,  die  Intensität  der  Athmung  zu  beschränken  und  so 
als  Regulator  der  Athmung  zu  dienen.« 

Beleuchten  wir  zunächst  die  Schlüsse  Pringsheim’s  einmal  mit  dem 
intensiven  Licht  der  Überlegung,  um  über  die  Berechtigung  oder  Nichtbe¬ 
rechtigung  derselben  uns  klar  zu  werden. 

Pringsiieim’s  Beobachtung,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  im  concenlrir- 
ten  Sonnenlicht  zerstört  werde ,  ehe  das  Protoplasma  absterbe,  berechtigt 
nicht  zu  dem  Schluss,  dass  der  Farbstoff  das  Protoplasma  schütze,  sondern 
nur  zu  dem ,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  im  intensiven  Licht  schneller 
zerstört  werde,  als  das  lebendige  Protoplasma,  was  eigentlich  nicht  gegen 
die  Erwartung  ist.  Wenn  Jemand  ins  Wasser  fällt,  wird  er  zuerst  nass, 
dann  erst  ertrinkt  er. 


1)  Pringsheim,  Hauptabhandlung  pag.  34t  und  111.  Abth.  pag.  tt. 
*)  1.  c.  pag.  34ä.  3)  1  c.  III.  Ablheilung  pag. 11. 
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Der  eine  Schluss  Pringsheim’s  ist  unberechtigt,  kann  also  die  Hypothese 
nicht,  stutzen. 

Der  andere  Schluss  ist  der,  dass  intensives  Licht  die  Alhmung  steigere. 
Die  Athmung  ist  zwar  eine  Oxydation,  allein  nicht  jede  Oxydation  Athmung 
zu  nennen.  Man  könnte  vielleicht  passend  Athmung  als  eine  Oxydation  mit 
physiologischem  Effekt  bezeichnen.  Die  gesteigerte  Wirkung  des  Sauerstoffs 
im  eoneentrirten  Sonnenlicht  wäre  daher  wohl  keine  Athmung,  sondern  eine 
heftige  Oxydation.  Wenn  ein  gerichtlicher  Chemiker  einen  Kadaver  mit 
Kaliumchlorat  und  Salzsäure  oxydirt ,  so  nennt  man  das  doch  wohl  nicht 
»eine  bis  zur  Zerstörung  gesteigerte  Athmung«. 

Der  zweite  Schluss  Pringsheim’s  ist  also  ebenfalls  unberechtigt,  kann 
also  seine  Hypothese  nicht  stutzen.  Der  dritte  Schluss,  aus  der  Wirkung 
fai bigen  Lichtes  gezogen,  ist,  da  er  dem  zweiten  im  Wesentlichen  gleich 
ist,  ebenfalls  hinfällig. 

So  haben  wir  denn  das  merkwürdige  Resultat  gewonnen,  dass  Prings- 
heim’s  Hypothese  Uber  die  Chlorophyllfunction  sich  gar  nicht  aus  seinen 
Versuchen  ergeben  kann,  sondern  von  den  photochemischen  Untersuchun¬ 
gen  ganz  unabhängig  ist. 

Pringsheim  hätte  seine  Hypothese  Uber  die  Chlorophyllfunction  mit 
derselben  Berechtigung  aussprechen  können,  ohne  uns  ein  Wörtchen  von 
seinen  photochemischen  Untersuchungen  mitzutheilen ,  und  wenn  er  dies 
gethan  hätte,  so  würde  er  vielleicht  die  Zuerkennung  einiger  Phantasie  ge¬ 
erntet  haben. 

Da  wir  den  größten  wissenschaftlichen  Ernst  aufgeboten  haben ,  um 
in  das  Labyrinth  PRWGSHEiM’scher  Unwissenschaftlichkeit  einzudringen  ,  so 
dürfen  wir  uns  zum  Schluss  auch  mit  dieser  Träumerei  Uber  die  Chloro¬ 
phyllfunction  beschäftigen.  Hat  dieselbe  irgend  eine  Wahrscheinlichkeit? 

Pringsheim’s  Glaube,  das  Chlorophyll  schütze  die  Pflanze  gegen  das 
Licht,  macht  zunächst  die  Voraussetzung  nöthig,  »das  Licht  ist  für  die 
Pflanze  schädlich«. 

Es  ist  Alles  schon  dagewesen.  —  Vielleicht  erinnert  sich  der  Leser, 
dass  wir  hier  nur  eine  aufgewärmte  Ansicht  Senebier’s  vor  uns  haben. 

Soll  ich  diese  Ansicht  noch  heute  widerlegen ?  Wenn  auch  die  Schatten¬ 
pflanzen  das  Licht  meiden,  was  sind  sie  gegen  die  große  Masse  der  Licht¬ 
pflanzen,  und  wenn  Pringsheim  einwenden  könnte,  dass  die  Flora  unter 
unserem  trübseligen  deutschen  Himmel  die  größte  Zeit  des  Jahres  »in  rela- 
tivei  Dunkelheit«  vegetire,  so  giebt  es  doch  andere  gesegnete  Länder,  wo 
dies  nicht  der  Fall  ist.  In  den  Tropen  gedeiht  trotz  brennender  Sonnen- 
gluth  ein  recht  stattliches  Pflanzengeschlecht.  Von  einer  Schädlichkeit  des 
Sonnenlichtes  gewöhnlicher  Art  ist  keine  Rede. 

Dass  die  ganze  Ansicht  Prixgsheim’s  nur  ein  unbestimmter  Traum  ist, 
ergiebt  sich  daraus,  dass  man  eine  klare  Vorstellung,  wie  die  Chlorophyll¬ 
function  als  Athmungsregulator  in  Wirklichkeit  eintreten  soll,  nicht  ge- 


winnen  kann.  Der  Chlorophyllfarbstoff  soll  die  assiuiilirenden  Organe  vor 
zu  intensiver  Athmung  schützen.  Demnach  müsste  Athmung  nur  in  den 
Chlorophyllkörnern  stattfinden.  Dies  glaubt  Pringsheim  in  der  That,  wie 
aus  einer  Erwiderung  gegen  Stahl’s  Einwände  hervorgeht.  Nicht  nur  ist 
die  Berechtigung  dieser  Vorstellung  ohne  jede  Stütze,  sondern  sie  wider¬ 
spricht  unseren  Vorstellungen  über  die  Athmung  durchaus.  Die  Begründung 
Pringsheim’s  für  diese  letzte  Ansicht  ist  geradezu  abgeschmackt.  Die  Assi¬ 
milationsorgane  sollen  desshalb  des  Schutzes  gegen  das  Licht  bedürfen, 
damit  die  Assimilationsprodukte,  die  sich  aus  Kohlensäure  und  Wasser 
bilden,  nicht  durch  das  Licht  zerstört  werden.  Nun  kennt  man  aber  weder 
die  ersten  Assimilationsprodukte  noch  ihre  Eigenschaften,  weiß  also  noch 
gar  nicht,  ob  sie  durch  das  Licht  zerstörbar  sind.  Wir  wissen  andererseits 
aber  sehr  genau,  dass  das  Licht  zur  Bildung  der  Assimilationsprodukte  un¬ 
bedingt  nothwendig  ist,  mithin  ist  es  wohl  eine  seltsame  Vermulhung,  sie 
würden  durch  das  Licht  zerstört.  Gar  nicht  zu  Pringsheim’s  Ansicht  passt 
die  Thatsache,  dass  Pflanzen  in  schwachem  Licht  »den  Schutzapparat«,  das 
Chlorophyll  ausbilden,  obgleich  sie  nicht  assimiliren. 

Wir  wären  ans  Ende  der  Erzeugnisse  gelangt,  welche  Pringsheim  in 
seiner  Abhandlung  dargeboten.  Er  fasst  am  Schluss  derselben  in  den 
Abschnitten  IV  bis  VL  das  ihm  Wichtige  zusammen.  Es  lohnt  sich  nicht, 
nachdem  wir  uns  überzeugt,  dass  auf  den  ersten  80  Seiten  der  Abhandlung 
kein  wissenschaftlicher  Gedanke  sich  fand,  zu  untersuchen,  ob  etwa  in 
den  letzten  40  sich  ein  solcher  verborgen  habe.  Ich  unterlasse  desshalb 
eine  ausführliche  Analyse  dieser  Abschnitte,  welche  bezüglich  des  Reich¬ 
thums  an  Unklarheit  und  Widersprüchen  sich  den  übrigen  anreihen  und 
den  Gesammteindruck  der  Abhandlung  nicht  stören.  Dennoch  muss  ich 
auf  den  Abschnitt  IV  der  Ilauptabhandlung  aufmerksam  machen. 

Pringsheim  bekundet  in  demselben  den  Besitz  einer  Ironie,  um  die  ihn 
die  Romantiker  beneiden  könnten.  Nachdem  er  ein  ganzes  Buch  ge¬ 
schrieben,  um  zu  beweisen,  dass  der  Chlorophyllfarbstolf  den  Zellinhalt 
gegen  den  schädlichen  Einfluss  des  Lichtes  schütze,  wendet  er  allen  ihm 
zu  Gebote  stehenden  Scharfsinn  auf,  um  seine  Hypothese  selbst  zu  wider¬ 
legen. 

Zunächst  frappiren  Sätze,  wie  der  folgende x) :  »Ich  will  aber  doch  hier 
noch  besonders  hervorheben,  dass  es  durch  geeignete  Versuche  an  grünen 
Zellen  gelingt,  sich  noch  direkt  davon  zu  überzeugen ,  dass  der  Chloro- 
phyllfarbstoff  bei  der  Zerstörung  im  Licht  gar  nicht  nothwendig  mitwirken 
muss.« 

Es  schwindelt  dem  Leser  bei  solchen  Sätzen,  man  muss  sich  erst  be¬ 
sinnen,  was  man  bisher  gelesen  hat  und  was  Pringsheim  beweisen  will. 
W  ir  waren  bisher  der  festen  Überzeugung,  es  solle  bewiesen  werden,  dass 


I  PuiNGSHF-iM,  Hauptabhandlung  pag.  371. 
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der  Chlorophyllfarbstoff  die  Zerstörung  der  Zelle  durch  das  Lieht  ver- 
h  i  n  d  e  re.  Jetzt  plötzlich  beweist  der  Autor,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff 
nicht  nothwendig  bei  der  Zerstörung  der  Zelle  mitwirken  muss. 

Jetzt  hilft  der  Farbstoff  plötzlich  bei  dem  Zerstörungswerke  mit. 

Gleich  darauf  fährt  Pringsheim  fort:  »Man  kann  nämlich  grUne  Zellen 
ebenso  leicht  im  Licht  zerstören ,  wenn  man  bei  ihrer  Insolation  das 
Sonnenbild  auf  eine  Stelle  an  ihnen  richtet,  die  von  Chlorophyllkörpern 
ganz  entblößt  ist.« 

Wie  reimt  sich  dieser  Satz  mit  Pringshkim’s  Ziel  zusammen?  Er  will 
und  soll  ja  nicht  beweisen,  dass  Chlorophyll  freie  Zellen  ebenso  leicht  im 
Licht  zerstört  werden  als  chlorophyllhaltige,  sondern  leichter. 

So  geht  es  weiter  und  nach  Sätzen,  wie  der  folgende  und  ähnliche1): 
»ich  wiederhole  hier  nur  kurz,  dass  die  Zerstörung  des  Protoplasmas  und 
sogar  der  Tod  in  den  grünen  Zellen  früher  erfolgt,  als  die  Zerstörung  des 
Farbstoffes  beendet  ist«,  hat  uns  Pringsheim  selbst  vollkommen  überzeugt, 
dass  der  Lichttod  der  Zellen  von  dem  Farbstoff  ganz  unabhängig  ist,  und 
wir  sehen  den  grünen  Schutzengel,  von  seinem  eigenen  Meister  vertrieben, 
davonfliegen. 

Allein  dieser  bemerkt  dies  nicht  und  spricht  noch  einmal  seine  Hypo¬ 
these  in  einer  bemerkenswerthen  Form  aus  :2) 

»Die  Beziehungen  des  Farbstoffes  zur  Assimilation  sind  indirekter 
Natur.  Sie  liegen  in  der  Herabsetzung  der  Athemgröße  durch  den  Farb¬ 
stoff,  und  so  fördert  dieser  zwar  nicht  die  Kohlensäurezersetzung,  wohl 
aber,  worauf  es  allein  ankommt,  die  Ansammlung  desKohlen- 
stoffs  in  der  Pflanze.« 

Pringsheim  ernährt  seine  Organismen  nicht  sowohl  durch  Zufuhr  von 
Nahrungsstoffen  und  durch  Stoffwechsel,  als  durch  Verhinderung  des  Ver¬ 
brauchs  und  der  Abfuhr.  Diese  Theorie  verdient  das  allerhöchste  Interesse 
der  Volkswirthschaftler,  denn  sie  könnte  in  ihrer  Übertragung  auf  die  Völ¬ 
kerernährung  den  Kampf  um  das  tägliche  Brot  aus  der  Welt  schaffen. 

Damit  beschließe  ich  die  Beschäftigung  mit  einer  Arbeit,  welche  nicht 
nur  die  aufgewandte  Kraft  und  Zeit  nicht  lohnt ,  sondern  die  den  Geist  de- 
primirt.  Ich  habe  dieselbe  hier  nicht  herangezogen,  weil  sie  in  die  Geschichte 
der  Wissenschaft  gehört.  Nochmals  weise  ich  Pringsheim’s  Arbeit  zurück, 
nicht  wegen  der  unrichtigen  und  mangelnden  Fragestellung,  nicht  wegen 
der  fehlerhaften  Versuchsanstellung ,  nicht  wegen  der  falschen  Schlüsse. 
Das  ließe  sich  alles  bessern.  Die  Gesetze  der  Forschung  nicht  allein,  das 
Ideal  der  Wissenschaft  ist  in  dieser  Arbeit  beleidigt. 

Ich  möchte  mir  nicht  den  Vorwurf  erwerben,  dass  ich  einen  Mann, 
dem  die  Wissenschaft  vieles  Gute  dankt,  aufs  härteste  tadele  wegen  eines 
einmaligen  Irrthums.  Es  ist  nun  aber  nicht  das  erste  Mal,  dass  Pringsheim 


I)  1.  C.  p.  373. 


i)  I.  C.  p.  386. 
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ungenau  beobachtete  und  unbegründete  Thatsachen  der  wissenschaftlichen 
Well  angeboten.  Schon  1868  erschien  eine  Publikation  desselben  Autors 
über  den  Einfluss  des  rothen  und  blauen  Lichtes  auf  die  Strömung  des 
Protoplasmas,  die  mit  den  bekannten  Thatsachen  in  vollem  Widerspruch 
stand.  Danach  sollte  das  rothe  Licht  auf  die  Pflanzen/.elle  in  kurzer  Zeit 
tödtlich  einwirken,  wahrend  langst  bekannt  war,  dass  Pflanzen  im  rothen 
Licht  wochenlang  wachsen  können,  allerdings  abnorme  Wachsthumserschei¬ 
nungen  zeigen. 

Meine  Aufgabe  ist  beendet.  Frei  von  dem  Ansprüche,  ein  Historiker 
sein  zu  wollen,  war  es  meine  Absicht,  ein  wahrheitsgetreues  Bild  desWachs- 
thurns  unserer  Wissenschaft ,  zwar  nur  in  einem  kleinen  Theil  derselben, 
zu  entrollen.  Es  ist  bei  uns  noch  lange  nicht  die  Heilighaltung  des  Grund¬ 
kapitals  der  wissenschaftlichen  Leistungen  vorhanden,  wie  dieselbe  in 
anderen  Naturwissenschaften ,  z.  B.  der  Chemie  und  Physik ,  hervortritt. 
Dies  Ziel  wünschte  ich  anzustreben.  Zugleich  war  es  mein  Wunsch,  zu 
zeigen ,  wie  der  historischen  Betrachtung  auch  schon  die  bis  auf  unsere 
Zeit  reichenden  Arbeiten  unterworfen  werden  können.  Dies  erscheint 
fruchtbarer,  als  die  herrschende  Mode,  am  Anfang  einer  Abhandlung 
Uber  ein  Specialgebiet  die  mit  demselben  in  Beziehung  stehenden  Arbeiten 
chronologisch  aufzuführen  und  damit  einen  wenig  Nutzen  bringenden  Kata¬ 
log  zu  schaffen,  der  meist  ebenso  interesselos  zusammengestellt  ist,  als  er 
den  Leser  langweilt.  Möge  auch  in  der  Wissenschaft  die  Geschichte  etwas 
mehr  Gericht  sein. 


XXIV. 

Über  die  von  Ch.  Darwin  behauptete  Gehirnfimction 
der  Wurzelspitzen. 

Von 

Dr.  Emil  Dellefsen. 

»Jt  is  hardly  an  exaggeration  to  say  that  the  tip  of  the  radicle  thus 
endowed  and  having  Ihe  power  of  directing  the  movemenls  of  the  adjoin- 
ing  parts,  acts  like  the  brain  of  one  of  the  lower  animals;  the  brain  being 
sealed  within  the  anterior  end  of  the  body,  receiving  impressions  from  the 
sense  organs  and  directing  the  sevei'al  movements.« •) 

Mit  diesem  Salze  schließt  Ch.  Darwin  das  Resume  seiner  Untersuchun¬ 
gen  Uber  die  Reizbarkeit  der  Wurzeln.  Alle  Krümmungen  wachsender 
Wurzelspitzen,  mit  alleiniger  Ausnahme  der  durch  Druck  auf  die  einige 
Millimeter  oberhalb  der  Wurzelspilze  liegende  Partie  hervorgebrachten, 
werden  von  Darwin  betrachtet  alsReizkrümmungen,  dadurch  hervorgerufen, 
dass  der  Reiz  allein  auf  die  Wurzelspitze  einwirkt,  und  dass  diese  dann 
die  über  ihr  liegenden  Partien  der  Wurzel  zu  Krümmungen  veranlasst. 
Für  eine  derartige  Krümmung  reizbarer  Pflanzenlheile ,  hervorgerufen 
durch  einen  Reiz,  der  auf  von  ihnen  entfernt  liegende,  sich  selbst  nicht 
oder  doch  nur  unmerklich  bewegende  Organe  einwirkt,  lassen  sieh  leicht 
Analogien  im  Pflanzenreiche  auffinden.  Dagegen  steht  es  bis  jetzt  ohne 
Beispiel  da.  dass  ein  und  dasselbe  Organ  nicht  bloß  Reizemplinduugen  ver¬ 
schiedener  Art  aufnimmt,  sondern  dieselben  auch  zu  unterscheiden  im 
Stande  ist,  und  je  nach  der  Art  der  empfundenen  Reize  verschiedene  Be¬ 
wegungen  ausführen  lasst. 

D  Charles  Darwin,  The  power  of  movement  in  plants,  pag.  573.  Die  kritische 
Studie  von  Wiesher  über  dies  Werk,  betitelt:  »Das  Bewegungsvermögen  der  Pflanzen«, 
erhielt  ich  leider  erst,  als  meine  Arbeit  schon  vollendet  war,  und  ich  konnte  dieselbe 
daher  nicht  berücksichtigen.  Es  freut  mich,  constatiren  zu  können,  dass  ich  in  manchen 
wesentlichen  Punkten  zu  Resultaten  gelangt  bin,  die  mit  denen  Wiesner's  iiberein- 
stiminen. 
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Auch  die  Vergleichung  der  Wurzelspitze  mit  dem  Gehirn  eines  niede¬ 
ren  Thieres  vermag  seine  Ansicht  nicht  plausibler  zu  machen .  denn  die 
einzelnen  Centra  des  Gehirns  reagiren  doch  auch  auf  sämmtliche  sie  treffen¬ 
den  Reize  in  derselben  Weise.  Außerdem  erhalten  sämmtliche  reizbaren 
Organe  im  Thier-  und  Pllanzenreich  ihre  Perceptionsfühigkeit  erst,  wenn 
sie  auf  einer  bestimmten  Stufe  der  Entwicklung  angelangt  sind;  embryo¬ 
nale  Gewebe  ermangeln  der  Reizbarkeit.  Nun  sind  es  aber  gerade  die  im 
Zustande  embryonaler  Gewebe  befindlichen  Vegetationspunkle  der  Wurzeln, 
von  denen  Darwin  behauptet,  dass  sie  eine  völlig  beispiellose  Perceptions- 
fähigkeit  besitzen  sollen.  Zwar  könnte  man  bei  oberflächlicher  Lectüre  des 
DARwir.schen  Ruches  darüber  in  Zweifel  sein,  ob  er  wirklich  den  Vegeta¬ 
tionspunkt  als  das  Centralorgan  für  alle  Bewegungen  betrachtet,  denn  er 
spricht  immer  nur  von  der  Wurzelspitze.  Doch  folgender  Satz ')  benimmt 
darüber  jeden  Zweifel :  » the  sensitiveness  of  the  tip  cannot  be  accounted 
for  by  its  being  covered  by  a  thinner  lager  of  tissue  than  the  other  parts, 
for  it  is  protecled  by  the  relatively  thick  root-cap.«  Von 
dem  Gewebe  des  Vegetationspunktes,  das  die  Wurzelhaube  umschließt, 
sind  nun  nicht  etwa  bestimmte,  verschieden  gelagerte  Zellcomplexe  als  die 
Centra  für  die  verschiedenen  Bewegungen  zu  betrachten,  denn  Darwin 
sagt  ausdrücklich2),  die  Empfindlichkeit  der  Wurzelspilze  für  Gravitation, 
Differenzen  der  Luftfeuchtigkeit  und  Druck  betreffend:  »and  it  would  be 
an  advantage,  perhaps  a  necessity,  for  the  intervveighing  and  reconciling  of 
these  three  kinds  of  sensitiveness,  that  thev  should  be  all  localised 
in  the  same  group  of  cells  which  have  to  transmit  the  command  to 
the  adjoining  parts  of  the  radicle,  causing  it  to  bend  to  or  front  the  source 
of  irritation.« 

Da  mir  aus  den  oben  angeführten  Gründen  das  Vorhandensein  einer 
solchen  Organisation  der  Wurzelspitze  unwahrscheinlich  war,  auchDARwiN’s 
Experimente,  wie  weiter  unten  genauer  mitgetheilt  werden  soll,  mancher¬ 
lei  Bedenken  zulassen,  habe  ich  über  diesen  Gegenstand  eineExperimental- 
Untersuchung  angestellt,  deren  Resultate  hier  vorliegen. 

Die  Arbeit  wurde  von  mir  während  der  diesjährigen  Sommerferien  im 
botanischen  Institute  zu  Würzburg  begonnen  und  in  den  wesentlichsten 
Punkten  vollendet.  Herrn  Hofrath  v.  Sachs,  der  mich  dabei  in  jeder  Weise 
aufs  freundlichste  unterstützt  hat,  sage  ich  hiermit  meinen  ergebensten 
Dank. 

Die  Temperatur  war  während  der  Monate  Juli  und  August  eine  ziem¬ 
lich  hohe,  das  Wachsthum  der  Wurzeln  daher  ein  recht  ausgiebiges,  doch 
habe  ich  sämmtliche  für  die  vorliegenden  Fragen  irgendwie  in  Betracht 
kommenden  Versuche  während  der  folgenden  Herbstmonate  September 


t)  I.  c.  pag.  550. 


2)  I.  c.  pag.  544. 
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und  Oktober  bei  einer  Temperatur,  die  zwischen  10  und  20  o  schwankte, 
wiederholt,  um  dem  Einwurfe  zu  entgehen,  dass  ich  Wesentliches  über¬ 
sehen  hatte,  weil  ich  nicht  bei  günstiger  Temperatur  arbeitete. 

I.  Reizbarkeit  der  Wurzelspitzen  für  Berührung 
und  seitlichen  Druck. 

Um  zu  sehen,  wie  Wurzeln  Hindernisse  im  Boden ,  auf  die  sie  auf¬ 
stoßen,  überwinden,  befestigte  Darwin  Bohnenwurzeln  (YiciaFaba)  so,  dass 
sie  nahezu  senkrecht  auf  unter  ihnen  liegende  Glasplatten  aufstießen,  oder 
er  kittete  dünne  Holzsplitter  auf  mehr  oder  weniger  steil  aufgerichtete 
Glasplatten,  so  dass  an  den  Glasplatten  hinabwachsende  Wurzeln  auf  die 
Holzsplitter  aufstoßen  mussten.  Er  beobachtete  dann  immer  eine  nach 
kurzer  Zeit  eintretende  Krümmung  der  Wurzeln.  Leider  ist  nicht  ange¬ 
geben,  in  welchem  Medium  die  Wurzeln  sich  bei  diesen  Versuchen  ent¬ 
wickelten.  Es  scheint  fast,  als  ob  sie  sich  in  feuchter  Luft  befunden  hätten. 
Jedenfalls  waren  die  Bedingungen  keine  normalen,  denn  an  gesunden,  in 
Erde  wachsenden  Wurzeln  habe  ich  eine  Abplattung  der  Wurzelhaube  beim 
Auftreffen  auf  einen  festen  Gegenstand  niemals  bemerken  können.  Auch 
passt  der  Ausdruck  «zart«  (»delicate «)  durchaus  nicht  für  die  Beschaffen¬ 
heit  der  Haube  einer  gesunden  Wurzel.  Dieselbe  ist  vielmehr  ein  sehr 
derbes  und  festes  Gewebe,  was  man  sofort  bei  Anfertigung  eines  mikro¬ 
skopischen  Längsschnittes  durch  eine  Wurzelspitze  an  dem  Widerstande 
fühlt,  den  das  Messer  beim  Hindurchdringen  durch  die  Wurzelhaube  zu 
überwinden  hat.  Da  sich  die  Krümmung  auf  eine  Strecke  von  8 — 10  min 
erstreckte,  so  folgert  Darwin  daraus ,  dass  dies  nicht  eine  direkte  Wirkung 
des  Druckes  auf  die  Wurzelspitze  sein  kann,  denn:  »the  radicles  did  not 
present  the  appearance  of  having  been  subjeeted  to  a  sufficient  pressure,  to 
account  for  their  curvature.« l)  Darwin  selbst  hat  gezeigt,  dass  eine  senk¬ 
recht  abwärts  wachsende  Faba- Wurzel,  wenn  sie  in  ihrer  Verlängerung  ge¬ 
hemmt  wird,  einen  Druck  von  y4  Pfund  (?)  ausüben  kann.2)  Wenn  auch  die 
Anstellung  des  Versuches,  der  zu  diesem  Resultate  führte,  nicht  ganz  vor¬ 
wurfsfrei  ist,  immerhin  wird  doch  der  Druck,  den  eine  nach  unten  vor¬ 
dringende  \\  urzelspilze  beim  Auftreffen  auf  eine  feste  Unterlage  auszu¬ 
halten  hat,  hinreichend  sein,  um  die  Biegung  der  Wurzel  zu  erklären,  und 
dass  diese  Biegung  nicht  in  der  älteren  ausgewachsenen  Wurzel,  sondern 
vorwiegend  innerhalb  der  wachsenden  Region  derselben  stattfindet,  kann 
nicht  befremden,  da  Wurzelspitzen  für  längere  Zeit  andauernde  Druck¬ 
wirkungen  sich  wie  plastische  Körper  verhalten.  3)  Doch  kann  bei  dicken, 
wenig  biegsamen  Wurzeln  ein  seitlicher  Druck  auf  die  Spitze  immerhin. 


1)  I.  c.  pag.  1 30.  j)  1.  c.  pag.  7«. 

3)  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.  pag.  752. 
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sich  bis  zu  beträchtlicher  Größe  steigern,  ehe  sie  sich  biegen.  Feuchte 
Löschpapierblätter  unter  einem  Winkel  von  circa  45°  von  den  Wurzeln  ge¬ 
troffen,  werden  von  ihnen  durchbohrt,  auch  wenn  sie  in  mehrfacher  Lage 
übereinander  liegen.  *)  Horizontale  Wurzeln  von  Yicia  Faba  sind,  während 
sie  sich  in  feuchter  Luft  geotropisch  abwärts  krümmen,  im  Stande,  einen 
vertikal  nach  oben  wirkenden  Druck  von  fast  I  g  zu  überwinden.1  2) 

Hiermit  steht  ein  Experiment  von  Darwin  in  direktem  Widerspruch. 
Er  ließ  eine  senkrecht  hinabwachsende  Fabawurzel  auf  ein  Blatt  Stanniol 
auftretfen,  das  Uber  feuchten  Sand  ausgebreitet  war ;  die  Wurzel  bog  sich 
seitwärts,  ohne  auf  dem  dünnen  Stanniolblatt  die  geringste  Vertiefung  her¬ 
vorzubringen.3)  Da  die  Annahme,  dass  schon  der  geringste  seitliche  Druck 
das  Wachsthum  der  gedrückten  Stelle  alterirl  (pag.  1 31,  nicht  genügt,  die 
Krümmung  der  höher  gelegenen  Partien  der  Wurzelspitze  zu  erklären,  so 
kommt  Darwin  zu  der  Vermuthung,  dass  die  vorliegende  Erscheinung  eine 
Reizbewegung  sei,  eine  Vermuthung,  die  er  durch  Versuche  über  die  Wir¬ 
kung  von  an  die  Wurzelspitze  angeklebten  kleinen  Körperchen  bestätigt 
findet. 

Den  von  Darwin  beschriebenen  Versuch  habe  ich  oft  wiederholt,  aber 
immer  mit  entgegengesetztem  Erfolge :  Die  Stanniolblätter  wurden  immer 
von  den  Wurzeln  durchbohrt.  Die  benutzten  Stanniolstücke  waren  selbst¬ 
verständlich  ohne  Löcher  und  hatten  eine  mittlere  Dicke  von  0,0074  mm. 
Dieselbe  wurde  berechnet  aus  dem  Gewicht  eines  genau  rechteckigen 
Stanniolblattes  von  gemessener  Größe  (120  qcm  wiegen  0,6656  g)  mit 
Zugrundelegung  eines  spec.  Gewichtes  von  7,47  für  gewalztes  Zinn.4) 
Darwin  giebt  die  Dicke  der  von  ihm  benutzten  Stanniolplatte  zu  0,00012 
bis  0,00079  engl.  Zoll  (0,003 — 0,02  mm8))  an,  ohne  mitzutheilen ,  wie  er 
diesen  Werth,  der  zwischen  auffallend  weiten  Grenzen  schwankt,  gefun¬ 
den  hat. 

Von  meinen  Versuchen  mögen  nur  folgende  hier  angeführt  werden  : 

1)  Drei  in  Sägespänen  gezogene  Keimpflanzen  von  Yicia  Faba  mit 
Wurzeln  von  2 — 3  cm  Länge  wurden  in  mit  lockerer  feuchter  Erde  gefüllte 
Blumentöpfe  so  gesetzt,  dass  die  vertikal  nach  unten  gerichteten  Wurzeln 
ungefähr  einen  Centimeter  weit  von  einem  Stanniolblalte  entfernt  waren. 
Dies  Stanniolblatt  war  mit  Siegellack  fest  Uber  eine  ebene,  weit  ausgebohrte 
Korkplatte  gespannt,  die  auf  dem  Boden  des  Blumentopfes  lag,  so  dass  die 
Stanniolplatte  die  runde  dort  vorhandene  Öffnung  bedeckte.  Beginn  des 
Versuches  11.  August  10  Uhr  Vormittags.  Am  Abend  desselben  Tages  war 
noch  nichts  zu  bemerken,  am  nächsten  Morgen  aber  hatten  sämmtliche 


1)  Sachs,  diese  »Arbeiten«  Bd.  1,  pag.  213  Anm. 

2)  Sachs,  ibidem  pag.  4SI.  3j  1.  c.  pag.  73  u.  131. 

4,  Wagner,  Chemische  Technologie,  VI.  Aull.  pag.  76. 

5!  0,02 — 0,03  mm  loc.  eit.  pag.  73  ist  ein  Druckfehler. 
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Wurzeln  das  Stanniol  durchbohrt  und  waren  noch  2 — 3  mm  durch  das¬ 
selbe  hinabgewachsen.  Temperatur  der  Erde  20 — 21°  C. 

2)  Einen  großen  Blumentopf  füllte  ich  zur  Hälfte  mit  feuchten  Säge¬ 
spänen.  Darauf  legte  ich  ein  Stanniolblatt.  Auf  dasselbe  wurden  wieder 
feuchte  Sägespäne  geschichtet,  in  die  ich  mit  der  einige  Millimeter  langen 
Wurzel  senkrecht  nach  unten  7  Keimpflanzen  vonViciaFaba  legte,  1 — 2  cm 
oberhalb  des  Stanniolblattes.  Dann  wurde  der  Topf  ganz  mit  Sägespänen 
angefüllt.  Nach  2  Tagen  hatten  alle  Wurzeln  das  Stanniol  durchbohrt,  mit 
Ausnahme  von  zweien ,  die  schlecht  gewachsen  waren  und  die  Stanniol¬ 
platte  in  dieser  Zeit  noch  nicht  erreicht  hatten.  Temperatur  im  Mittel 
19°  G.  9. — 1 1 .  September  1881 . 

3)  An  die  Korkplatte  eines  großen  Glasrecipienten,  wie  Sachs  diesel¬ 
ben  bei  seinen  Versuchen  über  Wurzelwachsthum  in  feuchter  Luft  und  in 
Wasser  anwandte1),  wurden  drei  Keimpflanzen  von  Vicia  Faba  an  langen 
Nadeln  so  befestigt,  dass  ihre  senkrecht  nach  unten  ragenden  Wurzeln  nur 
wenige  Millimeter  von  einer  auf  dem  Boden  des  Recipienten  wagerecht 
ausgebreiteten  Schicht  lockerer  Erde  entfernt  waren.  Die  Cotyledonen  der 
Pflanzen  waren  mit  einer  dünnen  Lage  nasser  Watte  bedeckt.  Auf  der 
Erde  lag  ein  Blatt  Stanniol.  11.  August  1881  11  Uhr  Vormittags.  Als  die 
hinabwachsenden  Wurzeln  das  Stanniolblatt  erreichten  (ihre  Länge  war 
jetzt  1 — 2cm),  brachten  sie  auf  demselben  einen  Eindruck  hervor,  der, 
während  das  Stanniol  sich  ringsum  faltete,  von  Stunde  zu  Stunde  tiefer 
wurde.  Als  ich  dann  um  3  Uhr  Nachmittags  am  folgenden  Tage  den  Deckel 
des  Recipienten  abhob,  hatten  alle  Wurzeln  das  Stanniol  durchbohrt  und 
waren  in  der  darunter  liegenden  weichen  Erde  gerade  weiter  gewachsen. 
Temperatur  20 — 21°  C. 

4)  Ein  kreisförmiger  Ring  von  starkem  Zinkblech,  Durchmesser  15  cm, 

Höhe  3  cm,  wurde  auf  seiner  Unterseite  mit  einem  Netz  von  kreuzweis  ver¬ 
laufenden  Bindfäden  überspannt  (Abstand  der  Fäden  1,5  cm).  Darauf 
wurde  ein  Blatt  Stanniol  gelegt.  Den  so  gebildeten  Behälter  füllte  ich  mit 
leuchten  Sägespänen ,  ' als  Keimboden  für  27  Erbsen,  die  vorher  24  Stun¬ 
den  lang  im  Wasser  gelegen  hatten.  Die  Entfernung  der  Erbsen  von  dem 
Stanniolblatt  betrug  1  cm.  Der  so  hergerichtete  Apparat  wurde  an  der 
Wand  eines  Zimmers  mit  einem  am  oberen  Rande  des  Blechringes  befestig¬ 
ten  Bindfaden  so  aufgehängt,  dass  der  durch  das  Stanniolblatt  gebildete 
Boden  desselben  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  von  30  40°  bildete.  Die 

Temperatur  schwankte  während  des  Versuches  zwischen  12  und  15°  G. 
Beginn  des  Versuches  am  28.  November  1881.  Nach  2  Tagen  waien  12 
und  nach  3  Tagen  waren  22  Wurzelspitzen  durch  das  Stanniol  hindurch 
gewachsen.  Da  die  Luft  in  dem  Zimmer  recht  trocken  war,  hörten  sie  auf 
zu  wachsen,  nachdem  sie  3 — 4  mm  weit  senkrecht  nach  unten  gewachsen 


1)  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg,  Bd.  I,  pag.  387. 
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waren.  Als  nach  3  Tagen  die  Sägespäne  ausgeleert  wurden,  zeigte  sich, 
dass  eine  Erbse  überhaupt  nicht  gekeimt  hatte,  also  waren  von  26  Erbsen¬ 
wurzeln  nur  4  nicht  steif  genug  gewesen,  um  das  Stanniolblatt  zu  durch¬ 
bohren. 

Diese  Versuche  zeigen  mit  Bestimmtheit,  dass  durch  einen  Druck,  auch 
wenn  derselbe  seitlich  auf  die  Wurzelspitze  wirkt,  und  wenn  die  Tempe¬ 
ratur  ziemlich  niedrig  ist,  wie  in  unserm  letzten  Versuche,  doch  nicht  ein 
Reiz  auf  die  Wurzelspitze  ausgeübt  wird,  der  sie  veranlasst,  sich  zu  krüm¬ 
men.  Selbst  ziemlich  dünne  und  biegsame  Wurzeln  (Erbsenwurzeln)  kön¬ 
nen  recht  beträchtliche  mechanische  Widerstände  überwinden,  ohne  sich 
zu  krümmen.  Wenn  Darwin  ein  anderes  Resultat  erhielt,  so  kann  nur  eins 
die  Ursache  davon  sein:  die  von  ihm  benutzte  Wurzel  ist  welk  gewesen. 
Darwin  giebt  an  *),  dass  die  Empfindlichkeit  der  Wurzelspitzen  am  größten 
sein  soll  bei  55 — 60°  F.  (12,8 — 15,5°  C.)  und  dass  sie  bei  höherer  Tempe¬ 
ratur  abnimmt  und  schon  bei  einer  Temperatur  von  wenig  über  20°  C.  ver¬ 
schwindet.  »It  appears  that  a  temperature  of  about  or  rather  above  70°  F. 
destroys  the  sensitiveness  of  the  radicles,  either  directly  or  indireclly  through 
abnormally  accelerated  growth.«  (Wie  man  sich  das  letztere  zu  denken 
habe,  ist  mir  unverständlich.)  ‘Wenn  also  in  der  Mitte  des  Sommers  die 
Temperatur  der  oberen  Bodenschichten  dem  Wachsthum  der  Wurzeln  am 
günstigsten  ist  und  dieselben  sich  dort  nach  allen  Richtungen  hin  aus¬ 
breiten,  ermangeln  sie  dieses  Tastvermögens,  das  ihnen  ermöglichen  soll, 
ihren  Weg  auf  den  Linien  des  geringsten  Widerstandes  zu  suchen,  und  das 
dann  vorhanden  sein  soll,  wenn  die  Wurzeln  nur  wenig  wachsen.  Die  vor¬ 
liegenden  Versuche  beweisen,  dass  die  Wurzeln  bei  keiner  Temperatur 
für  Druck  empfindlich  sind. 

Zur  Entscheidung  der  Frage:  wodurch  kommen  die  Krüm¬ 
mungen  wachsender  Wurzelspitzen  zu  Stande,  wenn  die¬ 
selben  im  Boden  auf  Hindernisse  treffen?  können  nur  Ver¬ 
suche  mit  gesunden  Wurzeln,  die  unter  durchaus  normalen  Bedingungen 
in  Erde  wachsen,  dienen.  Solche  Versuche  hat  Darwin  aber  nicht  an¬ 
gestellt. 

Ich  ließ  die  Wurzeln  in  mit  lockerer  Erde  gefüllten  Zinkkästen  hinter 
Glaswänden  wachsen2),  auch  in  der  Behandlung  der  Erde  richtete  ich 
mich  genau  nach  den  von  Sachs3)  gegebenen  Vorschriften.  Benutzt  wur¬ 
den  zu  den  Versuchen  die  Hauptwurzeln  von  Vicia  Baba  (große  und  kleine 
Varietät),  Quercus  Robur,  Pisum  sativum  und  Zea  Mais.  Am  meisten  wur¬ 
den  Erbsenwurzeln  angewandt.  Nachdem  die  Pflanzen  in  Sägespänen  so 
weit  gekeimt  waren,  dass  ihre  Wurzeln  eine  Länge  von  3 — 5  cm  hatten, 
wurden  dieselben,  der  Glasscheibe  anliegend,  so  w  eit  in  möglichst  verti- 


t)  1.  c.  pag.  1 42. 

2)  Sachs,  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut,  Bd.  I,  pag.  388. 

3)  ibidem. 
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kaler  Richtung  in  die  lockere  Erde  hinabgeschoben,  dass  ihre  Spitze  nur 
noch  1,5  cm  weit  von  dem  Gegenstände  (Plättchen  aus  Kork,  Holz  oder 
Glas),  auf  den  sie  aufstoßen  sollte,  entfernt  war.  Da  unter  diesen  Um¬ 
ständen  immer  noch  mehrere  Stunden  vergingen,  ehe  die  Wurzelspitze 
das  Hindernis  erreichte,  war  somit  Gelegenheit  geboten,  zu  sehen,  ob  nicht 
durch  das  Umpflanzen  Störungen  des  Wachsthums,  die  Krümmungen  zur 
Folge  hatten,  hervorgerufen  waren.  Durch  Beobachtung  dieser  in  Erde 
gerade  abwärts  wachsenden  Wurzeln  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  die 
Ansicht  Dahwin’s'),  wonach  bei  dem  Hineindringen  der  Wurzeln  in  den 
Boden  das  Dickenwachsthum  ihrer  Spitzen,  die  den  Boden  aus  einander 
drängen,  mitwirken  soll  (wie  trockene  Holzkeile,  wenn  man  sie  anfeuchtet, 
Steinblöcke  spalten),  auf  einem  Verkennen  der  thatsächlichen  Verhältnisse 
beruht. 

Von  den  vielen,  mehrere  Tage  hindurch  von  mir  beobachteten  und 
während  dieser  Zeit  wiederholt  gezeichneten  Wurzeln  mögen  folgende  hier 
als  Beispiele  aufgeführt  werden.  Eine  3  cm  lange  Erbsenwurzel  war  am 

12.  October  Abends  in  die  feuchte  lockere  Erde  vertikal  eingesetzt.  Am 

13.  October,  2  Uhr  Nachmittags,  erreichte  sie  einen  horizontalen,  der  Glas¬ 
platte  fest  anliegenden  Holzstreifen.  Die  Lage  ihrer  Spitze  wurde  durch 
ein  auf  das  Glas  aufgeklebtes  Dreieck  von  gummirtem  Papier  genau  mar- 
kirt,  was,  wenn  die  Lage  der  Spitze  sich  änderte,  von  Zeit  zu  Zeit  wieder¬ 
holt  wurde.  Auf  jedes  dieser  Papierdreiecke  wurde  vorher  mit  Bleistift 
der  Zeitpunkt  vermerkt,  wann  es  aufgeklebt  wurde.  Schon  nach  20  Mi¬ 
nuten  ist  eine  geringe  Krümmung  der  Wurzel  bemerkbar,  die  dann  von 
Stunde  zu  Stunde  deutlicher  wird  und  nach  7  Stunden,  nachdem  die 
Wurzel  die  feste  Unterlage  berührte,  ihr  Maximum  erreicht  hat  (13.  October, 
9  Uhr  Nachmittags).  Die  Länge  der  gekrümmten  Partie  der  Wurzel  bleibt 
immer,  wenn  Wurzeln,  die  auf  feste  Unterlagen  drücken,  sich  krümmen, 
vom  Beginne  der  Krümmung  an  unveränderlich  dieselbe,  d.  h.  die  Krüm¬ 
mung  schreitet  nicht  von  der  Spitze  aus  nach  oben  hin  vor,  wie  ich  dies 
immer  bei  Krümmungen,  die  durch  Verletzung  der  Wurzelspitze  hervor¬ 
gerufen  werden,  fand.  Auch  ist  in  diesem  Falle  die  Lage  der  am  stärksten  ge¬ 
krümmten  Stelle  der  Wurzel  eine  völlig  andere,  was  weiter  unten  genauei 
aus  einander  gesetzt  werden  soll.  In  vorliegendem  Falle  war  die  sich 
krünnnonde  Partie  der  Wurzel  13  mm  lang,  wahrscheinlich  sogar  noch  ein 
wenig  länger,  doch  ist  es  ja,  wenn  der  Krümmungsradius  eine  gewisse 
Grenze  überschreitet,  ganz  unmöglich,  die  Krümmung  noch  zu  erkennen. 
D;)s  Verhalten  der  Wurzel  am  13.  October,  9  Uhr  Nachmittags,  ist  fol¬ 
gendes:  Die  Wurzelspitze  liegt  jetzt  dem  Holzstreifen  unter  einem  Winkel 
von  40  0  an,  sie  ist  während  der  letzten  7  Stunden  um  2  mm  vorwärts  ge¬ 
glitten,  entsprechend  ihrer  Lage  und  dem  auf  sie  wirkenden  Druck,  der 

1)  1.  c.  pag.  76  und  77. 
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sich  jetzt  in  zwei  Componenten,  eine  vertikale  und  eine  horizontale,  zer¬ 
legen  lässt.  Die  am  stärksten  gekrümmte  Partie  der  Wurzel  ist  jetzt  7  mm 
von  der  Spitze  entfernt.  Der  Krümmungsradius  derselben  beträgt  auf  der 
concaven  Seite  3  mm.  Die  am  stärksten  gekrümmte  Stelle  der  Wurzel  ist 
seit  dem  Anfang  des  Versuches  dieselbe  geblieben,  nur  hat  sie  sich  durch 
das  Wachsthum  der  zwischenliegenden  Partien  der  Wurzel  um  1  mm  von 
der  Spitze  entfernt,  oder  richtiger  gesagt:  die  Spitze  hat  sich  von  ihr  ent¬ 
fernt.  Die  unterste,  5  mm  lange  Partie  der  Wurzel  ist  noch  immer  so 
wenig  gekrümmt,  dass  man  das  Vorhandensein  der  Krümmung  nur  durch 
Anlegen  eines  Lineals  erkennen  kann.  Bei  verletzten  Erbsenwurzeln  liegt 
dagegen  das  Maximum  der  Krümmung  nur  3 — 4  mm  von  der  Spitze  ent¬ 
fernt.  Am  14.  October,  9  Uhr  Vormittags,  ist  die  Spitze  der  Wurzel  seit 
der  letzten  Beobachtung  um  5,5  mm  weiter  über  das  Holzstückchen  in  ho¬ 
rizontaler  Richtung  hingeglitten.  Dies  ist  nicht  einfach  durch  Wachsthum 
der  Wurzel  bedingt,  denn  die  Krümmung  der  oberen,  nach  unten  gelich¬ 
teten  Partie  hat  sich  bedeutend  verringert,  sie  umfasst  jetzt  bei  einem 
Krümmungsradius  von  5  mm  auf  der  concaven  Seite  einen  Bogen  von  105°. 
Der  hinter  der  Spitze  liegende  Theil  der  Wurzel  ist  nahezu  horizontal.  Die 
Spitze  selbst  ist  schräg  abwärts  gerichtet,  so  dass  sie  die  Oberfläche  des  Holz- 
stückehens  unter  einem  Winkel  von  50°  berührt.  Die  Wurzel  hat  jetzt  die 
von  Sachs  beschriebene  und  abgebildete  Form ')  angenommen,  die  man 
immer  an  den  Spitzen  von  horizontal  über  eine  feste  Unterlage  hin  wach¬ 
senden  Wurzeln  findet.  Die  Wurzel  wurde  noch  bis  zum  16.  October  beob¬ 
achtet  :  immer  war  ihre  Spitze  seitlich  der  Unterlage  fest  angedrückt,  ohne 
sich  jemals  von  derselben  wegzukrümmen.  Temperatur  17,5 — 19°  C.  Die 
anfängliche  Krümmung  der  älteren  Partie  der  Wurzel  war  am  16.  October 
fast  völlig  verschwunden. 

Beobachtungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  zwischen  10  und 
20  0  C.  ergaben  immer  dasselbe  Resultat,  nur  traten  die  Erscheinungen  bei 
niedrigeren  Temperaturen  langsamer  ein.' 

Die  von  mir  benutzten  Holzstückchen  hatten  keine  völlig  glatte  Ober¬ 
fläche,  dadurch  vermehrten  sie  den  Reibungswiderstand,  den  die  Wurzel¬ 
spitze  beim  Seitwärtsgleiten  überwinden  muss,  wodurch  die  Krümmung 
der  Wurzel  bedeutend  vermehrt  wird.  Bei  einer  anderen,  gleichzeitig 
beobachteten  Erbsenwurzel  lag  die  am  stärksten  gekrümmte  Stelle  der 
Wurzel  5  mm  Uber  der  Wurzelspitze.  Oberhalb  derselben  war  die  Wurzel 
ebenfalls,  aber  in  sehr  flachem  Bogen  und  nach  entgegengesetzter  Richtung 
gekrümmt,  so  dass  die  Wurzel  also  S-Form  hatte,  ein  Fall,  der  bei  senk¬ 
recht  aufstoßenden  Wurzeln  ziemlich  häufig  ist.  16  — 17  mm  oberhalb  der 
Spitze  wurde  die  Krümmung  unmerklich. 


1)  1.  c.  pag.  447  ff. 
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Eine  Erbsenwurzel  war  nicht  völlig  vertikal  nach  unten  gewachsen, 
sie  traf  die  horizontale  Holzunterlage  daher  unter  einem  44  inkel  von  86". 
Die  Spitze  begann  sofort  sich  seitwärts  zu  schieben.  Schon  nach  3l/a  Stun¬ 
den  war  sie  3  mm  von  der  Stelle  entfernt,  wo  sie  die  Unterlage  getrollen 
hatte,  und  bildete  mit  derselben  einen  Winkel  von  40  °.  Das  Maximum  der 
Krümmung  lag  4,5  mm  oberhalb  der  Spitze.  Die  merklich  gekrümmte 
Partie  der  Wurzel  war  6  mm  lang. 

Obgleich,  wie  die  oben  beschriebene  Durchbohrung  von  Stanniol¬ 
blättern  zeigt,  und  wie  auch  besonders  bei  senkrecht  auftreflenden  W ur- 
zeln  leicht  aus  den  oft  Uber  die  Grenze  der  wachsenden  Zone  hinaus  sich 
erstreckenden  Krümmungen  zu  sehen  ist,  die  Wurzelspitze  mit  beträcht¬ 
lichem  Drucke  sich  der  Unterlage  anpresst,  findet  doch  niemals  ein  Fort¬ 
krümmen  derselben  von  der  Unterlage  statt.  Darwins  eigene  Versuche 
lassen  erkennen,  dass  Wurzeln,  die  mit  ihren  Spitzen  auf  berusste,  mehr 
oder  minder  gegen  den  Horizont  geneigte  Glasplatten  aulstießen,  20  bis 
40  mm  weit,  also  Tage  lang,  den  Glasplatten  angedrückt,  über  dieselben 
hinwuchsen,  ohne  sich,  wie  die  zurückgelassenen  Spuren  zeigen,  von  den 
Glasplatten  fortzukrümmen.  Man  vergleiche  bei  Darwin  die  Figuren  18, 
19,  21,  27  und  41  (p.  29,  30,  39  und  55).  Es  sind  völlig  zusammenhän¬ 
gende  Linien  von  beträchtlicher  Länge,  von  deuen  nur  einzelne  in  Folge 
der  von  der  Wurzelspitze  ausgeführten  Nutationen  auf  sehr  kurze  Strecken 
an  einer  Stelle  unterbrochen  sind  (Fig.  19  B  und  C,  27  A,  41  B  Diese 
Unterbrechungen  sind  nur  Bruchtheile  .  von  Millimetern  lang,  ein  Beweis 
dafür,  dass  das  Aufhören  des  Contacles  zwischen  Wurzelspitze  und  Glas¬ 
platte  nur  sehr  kurze  Zeit  gedauert  haben  kann.  Wäre  wirklich  eine  Em¬ 
pfindlichkeit  der  Wurzelspitzen  für  Druck  vorhanden,  dann  hätten  aul  den 
berussten  Platten  nicht  zusammenhängende,  sondern  nur  unterbrochene 
Linien  entstehen  können,  denn  es  ist  ja  gerade  das  Charakteristische  einer 
Reizbewegung,  dass  sie  durch  im  Organismus  vorhandene  Spannkräfte  be¬ 
wirkt  wird,  deren  Auslösung  durch  eine  von  außen  auf  ihn  übertragene 
Bewegung  stattfindet.  Darum  sind  erstens  der  Impuls  und  die 
geleistete  Arbeit  incommensurabel,  und  zwar  so,  dass  die 
in  der  Reizbewegung  sich  äußernde  Energie  unvergleich¬ 
lich  viel  größer  ist,  als  die  Energie  des  Impulses,  zwei¬ 
tens  aber  muss  eine  Reizbewegung  auch  dann  noch  fort- 
dauern,  wenn  der  sie  auslösende  Reiz  aufgehört  hat. 
Wurzelspitzen,  die  in  ihrem  Wachsthum  gehemmt  werden,  krümmen 
sich  aber  nur  dann,  wenn  der  Druck,  den  sie  auszuhalten  haben,  eine  be¬ 
stimmte,  von  der  Steifheit  der  Wurzel  abhängige  Grenze  überschreitet, 
und  die  Krümmung  dauert  nur  so  lange  an,  bis  der  sie  bedingende  Druck 
aufhört.  Es  ist  also  diese  Krümmung  der  44  urzelspitze  eine,  durch  den 
Druck  und  die  damit  zusammenhängende  Dehnung  der  einen  Seite  und 
Compression  der  anderen  bedingte  Änderung  des  44  achsthums  derselben, 
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was  ja  ohne  Weiteres  verständlich  ist  nach  dem,  was  man  über  den  Ein¬ 
fluss  von  Druck  und  Dehnung  auf  wachsende  Pflanzentheile  weiß. 

Ferner  sind  die  Reizbewegungen  der  Organismen  doch  immer  Vor¬ 
gänge,  die  für  dieselben  in  irgend  einer  Weise  nützlich  sind.  Hier  hätten 
wir  aber  ein  Beispiel  von  Reizbarkeit,  die  schädlich  für  die  Pflanze  wirken 
müsste.  Denn  eine  in  den  Boden  eindringende  Wurzel  muss  Widerstände 
in  demselben  überwinden.  Eine  Wurzel,  die  aber  schon  durch  Berüh¬ 
rung  veranlasst  wird,  sich  wegzukrümmen,  würde  hierzu  untauglich  sein. 

Vergleicht  man  die  Zeit,  die  unter  sonst  gleichen  Umständen  und  bei 
nahezu  gleichem  Wachsthum  verschiedener  Wurzeln  vergeht,  bis  sie  sich 
beim  Aufstoßen  auf  einen  Widerstand  krümmen,  so  zeigt  sich,  dass  sie  nur 
von  der  Steifheit  derselben  abhängig  ist.  Die  dünnen  Spitzen  von  mehrere 
Centimeter  langen  Hauptwurzeln  des  Phaseolus  multillorus  krümmen  sich 
z.  B.  viel  rascher,  als  diejenigen  von  Vicia  Faba,  von  denen  Darwin  auf 
Grund  seiner  Versuche  mit  angeklebten  Cartonstückchen  behauptet’),  dass 
sie  viel  empfindlicher  für  Druck  sein  sollen.  Als  eine  Eichenhauptwurzel 
von  20  mm  Länge  in  Erde  auf  ein  um  4b  0  gegen  den  Horizont  geneigtes 
Glasplättchen  aufsließ,  glitt  sie  mit  ihrer  Spitze  1 ,5  mm  weit  über  das¬ 
selbe  abwärts,  ohne  dass  irgendwo  eine  Krümmung  bemerkbar  wurde. 
Wenn  ich  die  Wurzelspitzen  auftreffen  ließ  auf  glatte  Glasplatten,  oder 
mattgeschliffene  oder  solche,  die  mit  feinen  Sägespänen  oder  mit  Glas¬ 
staub  beklebt  waren,  immer  trat,  wie  dies  nach  dem  Obigen  ja  auch  gar 
nicht  anders  zu  erwarten  war,  die  Krümmung  der  Wurzelspitze  ganz  in 
derselben  Weise  ein,  wie  bei  der  Anwendung  von  Holz-  oder  Korkstück¬ 
chen,  was  doch  nicht  hätte  der  Fall  sein  können,  wenn  die  Wurzeln  durch 
die  Berührung  harter  Gegenstände  mehr  als  durch  diejenige  weicher  ge¬ 
reizt  würden. 

Da  bei  den  im  Boden  vorwärts  dringenden  Wurzelspitzen. eine  solche 
Reizbarkeit  für  Druck  eben  so  wenig  existirt,  als  bei  solchen,  die  in 
feuchter  Luft  oder  in  Wasser  wachsen,  so  müssen  die  von  Darwin  bei  Be¬ 
deckung  einer  Seite  der  Wurzelspitze  mit  einem  fest  anhaftenden  kleinen 
Gegenstände  beobachteten,  höchst  merkwürdigen  Kiümmungserscheinun- 
gen  in  anderer  Weise  als  durch  einen  Reiz,  den  die  Berührung  auf  die 
Spitze  ausübl,  erklärt  werden.  Es  war  mir  schon  von  vornherein  unklar, 
wie  man  von  Berührung  der  Wurzelspitze  durch  einen  festen  Körper 
reden  kann,  wenn  ein  Stückchen  Carton  oder  Glas  mit  Gummiwasser,  das 
in  der  feuchten  Luft  natürlich  nicht  eintrocknen  konnte,  an  dieselbe  an¬ 
geklebt  ist.  Die  Wurzelspitze  berührt  ja  nur  das  Gummiwasser,  nicht  aber 
den  Gegenstand,  der  überall  durch  das  Gummiwasser  von  ihr  getrennt  ist. 
Wollte  man  also  behaupten,  dass  die  Wurzelspitze  dennoch  das  Vorhan¬ 
densein  des  Cartonblättchens  fühlte  und  sich  desshalb  von  demselben  fort- 
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krümmte,  so  müsste  man  annehmen,  dieselbe  sei  mit  einer  Art  Tastsinn 
begabt,  der  nicht  bloß  bei  direkter  Berührung,  sondern  auch  auf  geringe 
Entfernungen  hin  wirkt.  Darwin  scheint  in  der  Thal  Ähnliches  anzuneh¬ 
men.  Wie  hätte  er  sonst  die  Gegenstände,  die  er  an  die  Wurzelspitze  be¬ 
festigen  wollte,  mit  dicker  Schellacklösung,  die  sich  in  kurzer  Zeit  durch 
Verdunsten  des  Alkohols  in  einen  festen  Körper  verwandelt,  daran  fest¬ 
kleben  können.  Wusste  er  doch  aus  seinen  eigenen  Versuchen  (p.  14')\ 
dass  selbst  ein  sehr  dünner  Schellacküberzug,  an  einer  Seite  der  conischen 
Wurzelspitze  angebracht,  dieselbe  veranlasst,  sich  von  dieser  Seite  fort- 
aukrümmen.  Und  doch  klebte  er  auf  entgegengesetzte  Seiten  von  Faba- 
wurzeln  mit  Schellacklösung  je  ein  Stück  Carton  und  ein  Stück  dünnes 
Papier,  und  als  die  Wurzeln  dann  auf  der  Seite  convex  wurden,  wo  das 
Cartonstückchen  befestigt  war,  schließt  er1):  »These  experiments  suffice 
to  prove  that  the  apex  of  the  radicle  possesses  the  extraordinary  power  of 
discriminating  between  thin  card  and  very  thin  paper,  and  is  deflected 
from  the  side  pressed  by  the  more  resisting  or  harder  subslanee«.  Also 
durch  die  harte  Schellackkruste  hindurch  sollen  die  Wurzeln  im  Stande 
sein,  zu  fühlen,  ob  hinter  derselben  Carton  oder  dünnes  Papier  sich  be¬ 
findet!  .fa  noch  mehr.  An  die  Spitze  einer  Fabawurzel  wurde  ein  Stück¬ 
chen  Goldschlägerhaut  gelegt,  darüber  eine  Schicht  Schellack  und  dann 
noch  ein  viereckiges  Cartonstückchen.  2)  Dass  die  W  urzelspitze  auch  das 
Vorhandensein  des  letzteren  noch  fühlen  sollte,  scheint  doch  nicht  gerade 


wahrscheinlich. 

Wie  übrigens  durch  einen,  an  einer  vertikal  abwärts  hängenden 
Wurzelspitze  befestigten  Gegenstand  ein  Druck  auf  dieselbe  ausgeübt 
werden  soll  (p.  149:  »prolonged,  trough  very  slight,  pressure«),  ist  mir 
unerfindlich.  Darum  kann  ich  auch  nicht  einsehen,  welchen  Nutzen  es  ge¬ 
währt,  zu  bestimmen,  welche  Gewichtsmenge  Schellack,  in  Lösung  an  die 
Wurzelspilze  gebracht  und  dann  dort  zu  einer  harten  Kruste  eingetrocknet, 
noch  eine  Krümmung  derselben  hervorruft. 3) 

Die  Anwendung  von  Klebstoffen  zur  Befestigung  der  Cartonstückchen 
u.  s.  w.  bringt  überhaupt  große  Übelstände  mit  sich.  Wendet  man  dick¬ 
flüssige,  alkoholisirte  Schellacklösung  an,  so  ist  eine  schädigende  Wirkung 
des  Alkohols  auf  die  Wurzelspitze  nicht  ausgeschlossen.  Noch  bedenklichei 
ist  die  Benutzung  von  Asphalllack  oder  Canadabalsam,  womit  Darwin  an 
den  Spitzen  der  in  Wasser  tauchenden  Keimwurzeln  von  Gossypium  her- 
baceum  Stückchen  Glas  oder  Carton  befestigte. 4)  Es  ist  bei  der  Giltigkeit 
des  in  diesen  Klebemitteln  enthaltenen  Terpentins0)  durchaus  nicht  zu 


1)  I.  c.  pag.  1 49.  2)  pag.  137,  Versuch  11. 

3)  1.  c.  pag.  147.  4)  1.  C.  pag.  168. 

5)  Die  schädliche  Wirkung  der  Terpenlindampfe  zeigt  sich  deutlich,  wenn  man 
ein  mit  Terpentin  begossenes  Blatt  Fließpapier  unter  eine  Glasglocke  legt,  unter  der  sich 
lebende,  abgeschnittene  Pflanzentheile,  z.  B.  Blüthen,  befinden.  Schon  nach  2  Stunden 
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verwundern,  wenn  »the  radicles  did  not  keep  healthy  for  long  time«.  Da¬ 
her  ist  immerhin  der  Verdacht  nicht  ausgeschlossen,  dass  eine  locale  Schä¬ 
digung  durch  das  Terpentinöl  schon  wenige  Stunden  nach  Anwendung  des 
Lackes  oder  des  Balsams  stattgefunden  hat.  Seihst  dickes  Gummiwasser  ist 
nicht  ohne  Wirkung  auf  die  Wurzelspitzen,  wie  das  ja  auch  kaum  anders 
zu  erwarten  war,  nachdem  von  Wilson  (Unters,  d.  hot.  Inst,  zu  Tübingen, 
Heft  1,  p.  3)  nachgewiesen  ist,  dass  ein  Tropfen  Gummilösung  selbst 
durch  die  stark  cuticularisirte  Haut  der  Epidermiszellen  auf  der  Blattober¬ 
seite  von  Buxus  sempervirens,  Ilex  und  Ficus  elastica  hindurch  Wasser 
den  unterliegenden  Geweben  entzieht.  Dem  entsprechend  fand  ich  auch, 
dass  einige  Fabawurzeln,  deren  Spitzen  seitwärts  *)  mit  dickflüssigem 
Gummiwasser  betupft  waren,  nach  1 0  Stunden  sich  deutlich  von  der  be¬ 
netzten  Seite  fortgekrümmt  hatten.  Wenn  also  Darwin  sagt:  »thick  gum- 
water  by  itself  induces  no  action«  (p.  133),  ist  dies  dahin  zu  berichtigen, 
dass  Gummilösung  eine  geringe,  kaum  bemerkbare  Krümmung  hervorruft. 
Ich  habe  daher  bei  meinen  Versuchen  die  Anwendung  von  Klebstoffen  ganz, 
vermieden,  indem  ich  ungeheuer  dünne  Glasblättchen  anwandte,  die 
wegen  ihrer  Biegsamkeit  den  Wurzelspitzen  sich  gut  anschmiegen  und 
ohne  Klebemittel  Tage  lang  an  denselben  haften  bleiben.  Diese  Glasblätt¬ 
chen  stellte  ich  mir  her,  indem  ich  die  zugeschmolzene  Spitze  einer  Glas¬ 
röhre  von  I — 2  mm  Durchmesser  Uber  einer  Gebläselampe  bis  zum 
Schmelzen  erhitzte  und  sie  dann  zu  einem  so  dünnen  Ballon  aufblies,  dass 
dessen  Wände  im  auffallenden  Lichte  ein  lebhaftes  Farbenspiel  zeigten. 
Nur  solche  Stückchen,  die  dieses  Irisiren  in  hohem  Grade  besitzen,  sind 
dünn  genug,  um  für  unsere  Versuche  dienen  zu  können. 

Da  Wurzeln  nach  längerem  Verweilen  in  feuchter  Luft  immer  mehr 
oder  weniger  welk  sind  (man  vergleiche  die  Versuche  von  Sachs  über 
diesen  Gegenstand  1.  c.  p.  409  und  410),  konnte  ich  mich  nicht  ent¬ 
schließen,  meine  Pflanzen  in  feuchter  Luft  sich  entwickeln  zu  lassen,  bis 
die  Wurzeln  die  gewünschte  Lage  hatten,  wie  Darwin  dies  bei  seinen  Ver¬ 
suchen  mit  \icia  Faba  that.  Er  weichte  Samen  24  Stunden  lang  in  Wasser 
ein  und  befestigte  sie  dann,  die  Mikropyle  unten,  in  Recipienten,  wie  die 

sind  dieselben  schlaff  und  durchscheinend  geworden.  Sie  sehen  aus  wie  erfroren. 
Ebenso  wirken  Nelkenöl  und  Zimmtöl.  Das  letztere  bewirkte,  in  der  oben  angegebenen 
Weise  angewandt,  schon  nach  35  Minuten  ein  Aufhören  der  Protoplasmaströmung  in 
den  Filamenthaaren  von  Tradeseantia  virginica.  Nach  li/ä  Stunde  war  das  Protoplasma 
aller  Fäden  getödlet.  Ein  Streifen  Jodkaliumstärkepapier  hatte  sich  in  der  mit  Zimmtöl- 
dampf  gesättigten  Luft  während  dieser  Zeitdauer  stark  gebläut,  wie  ein  völlig  gleicher 
Streifen  unter  einer  daneben  stehenden  Glocke,  die  neben  den  Tradescanliablüthen 
feuchten  Phosphor  enthielt.  Hier  war  die  Plasmaströmung  in  den  Filamenthaaren  auch 
noch  nach  3  Stunden  völlig  normal.  Die  giftige  Wirkung  ätherischer  Öle  beruht  also 
nicht  auf  der  Ozonbildung  durch  dipseiben. 

t)  Die  verschiedenen  Seiten  der  Papiüonaceenwurzeln  bezeichne  ich  nach  Sachs 
I.  c.  pag.  402. 
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von  Sachs  benutzten,  die  halb  mit  Wasser  gefüllt  waren  und  deren  Wände 
und  Deckel  feucht  gehalten  wurden.  Dass  unter  solchen  Verhältnissen  die 
Wurzeln  kränkelten,  ist  leicht  verständlich,  und  so  kommt  es  wohl,  dass 
Darwin  Wurzeln  von  nur  i  cm  Länge  (1  '/a  enS*-  Zo11)  als  >)oldlsh 
therefore  less  sensitive«  bezeichnete  (p.  152).  Eben  so  sagt  er  p.  o-  . 
»nine  radicles  (which  were  rather  too  old  for  they  had  grown  to  a  lengt  1 
of  from  3  to  3  cm)«.  Stehen  doch  unter  normalen  Bedingungen  wachsende 
Fabawurzeln,  wenn  sie  diese  Länge  erreicht  haben,  gerade  auf  der  Höhe 
ihrer  Entwickelung.  Ich  ließ  die  24  Stunden  lang  eingeweichten  Samen 
immer  in  feuchten  Sägespänen  keimen,  bis  die  Wurzeln  eine  Länge  von 
3—4  cm  hatten  (Darwin  verwandte  die  Wurzeln  von  Vicia  Faba  bisweilen 
schon  bei  einer  Länge  von  4  mm  und  weniger).  Ehe  sie  zu  den  Versuchen 
benutzt  wurden,  ließ  ich  sie  dann  noch  gewöhnlich  eine  halbe  Stunde  lang 
in  reinem  Brunnenwasser  liegen.  Krumme  Wurzeln  waren  selbstverständ¬ 
lich  von  den  Versuchen  ausgeschlossen.  Etwa  denselben  noch  anhängende 
Sägespäne  wurden  durch  Abspülen  entfernt,  dann  wurde  die  Wurzel- 
spitze  mit  einem  weichen  Leinwandläppchen  sorgfältig  abgetrocknel  und 
an  dieselbe  ein  kleines  Stückchen  von'  dem  oben  erwähnten  dünnen  Glase 
behutsam  mit  einem  Bausch  Watte  angedrückt,  worauf  sie  in  derselben 
Weise,  wie  bei  Darwin’s  Versuchen,  in  einem  Recipienten  vertikal  über 
Wasser  befestigt  wurden.  Der  Recipienl  wurde  dann  völlig  verdunkelt. 
Schon  nach  8—10  Stunden  war  in  den  meisten  Fällen  eine  Krümmung  der 
Wurzeln  bemerkbar,  die  dann  oft  noch  bis  zum  nächsten  Tage  zunahm. 
Die  Convexität  der  Krümmung  lag  ausnahmslos  auf  der  von  dem  Glas 
blättchen  bedeckten  Seite.  Dass  diese  überaus  merkwürdige  Erscheinung 
nicht  durch  die  Verhinderung  der  Transpiration  und  somit  durch  höhere 
Turgescenz  der  Zellen  der  convex  werdenden  Seile  hervorgerufen  ist,  zeigt 
folgender  Versuch:  7  in  der  oben  angegebenen  Wreise  hergerichtete 
Eichenwurzeln  ließ  ich  mit  den  Spitzen  in  Wasser  eintauchen.  Von  4  Wur¬ 
zeln  fielen  im  Laufe  des  Tages  die  G-lasblättchen  ab,  sie  blieben  daher  auch 
gerade  Die  übrigen  8  krümmten  sich  in  durchaus  normaler  Weise,  die 
eine  so  sehr,  dass  ihre  Spitze  am  zweiten  Tage  senkrecht  nach  oben  ge¬ 
richtet  war.  Es  ist  somit  nur  noch  die  Möglichkeit  vorhanden,  dass  der 
Abschluss  des  atmosphärischen  Sauerstods  von  der  einen  Seite  dei  ^,  ze 
spitze  und  eine  dadurch  hervorgerufene,  mehr  oder  wenigei  weit  ge  iem  e 
Schädigung  derselben  die  Ursache  der  Krümmung  ist.  Hiervon  U  ei  zeugt 
man  sich  leicht  durch  mikroskopische  Untersuchung  von  Wui  ze  spitzen 
die  mehrere  Tage  lang  einseitig  mit  Glasblättchen  bedeckt  waren.  So  am 
ich,  als  ein  Glasblättchen  der  Spitze  einer  Erbsenwurzel  in  Lu  t  ~  age 
lang  angelegen  hatte,  unterhalb  desselben  alles  Gewebe  bis  an  den  Ple- 
romcylinder  zerstört,  die  Zellen  waren  geschrumpft  und  lösten  sich  beim 
Schneiden  von  den  tieferen,  gesund  gebliebenen  Geweben  <ib. 

Dickere  Glasslückchen,  z.B.  Deckglassplitter,  haften  auch  der  Wurzel- 
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spitze  Tage  lang  an,  bringen  aber,  da  sie  dieselbe  nur  in  wenigen  Punkten 
berühren,  keine  Krümmung  hervor.  Dagegen  rufen  kleine  Goldschaum¬ 
blättchen,  die  man  ohne  Klebemittel  an  die  eine  Seile  der  Wurzelspitze 
andrUckt,  eine  sehr  starke  Krümmung  hervor.  Doch  handelt  es  sich  hier 
offenbar,  eben  so  wie  bei  manchen  Experimenten  Darwin’s,  nicht  bloß  um 
eine  Schädigung  der  Wurzelspitze  durch  Luftabschluss,  sondern  daneben 
findet  auch  eine  Verletzung  durch  aufgenommene  giftige  Stoffe  statt.  Das 
von  mir  benutzte  Schaumgold  war  nämlich  kupferhaltig  und  die  Schwär¬ 
zung  der  Wurzelspitze  unterhalb  des  Goldschaumblättchens  (Beobachtun¬ 
gen  an  Fabawurzeln)  ließ  ein  Eindringen  des  Kupfers  in  dieselbe  ver- 
rnuthen. 

Da  bei  Anwendung  von  Glasblättchen  eine  Krümmung  der  Wurzel¬ 
spilzen  schon  dann  eingelreten  ist,  wenn  mikroskopisch  noch  keine  Ver¬ 
änderung  in  den  Zellen  der  Wurzelhaube  unterhalb  des  Glasblättchens  sich 
nachweisen  lässt,  folgt  daraus,  dass  auch  eine  Schädigung  derselben 
durch  Luftmangel  schon  die  beschriebenen  Krümmungen  bedingt. 

Eben  so  ruft  ein  Tropfen  Schellacklösung,  an  der  Spitze  der  Wurzel 
seitlich  angebracht,  immer  eine  Beschädigung  derselben  hervor,  die  zwar 
nach  24  Stunden  bei  Eichenwurzeln  noch  nicht  sichtbar  war,  obgleich  alle 
sich  deutlich  gekrümmt  hatten.  Als  ich  dagegen  die  mikroskopische  Unter¬ 
suchung  3  Tage  nach  Anbringung  des  Schellacktropfens  (Temperatur  schwan¬ 
kend  um  15°)  vornahm,  fand  ich  nicht  bloß  die  Zellen  der  Haube  und  des 
Dermatogens,  sondern  auch  eine  mehr  oder  minder  große  Schicht  von  dem 
Periblem  angehörenden  Zellen  unter  dem  Schellack  getödtet.  Das  Proto¬ 
plasma  halte  sich  gebräunt  und  war  trübe  geworden.  Eine  von  den  unter¬ 
suchten  Wurzeln  war  ringsum  mit  Schellack  überzogen,  aber  auf  der  einen 
Seite  war  die  Schellackschicht  dicker.  Hier  war  auch  die  Verletzung  der 
V\  urzel  am  bedeutendsten  und  die  sich  krümmende  Wurzel  war  auf  dieser 
Seite  convex  geworden  (Darwins  »Unterscheidungsvermögen  für  verschie¬ 
den  harte  Körper« !).  Übrigens  beschreibt  Darwin  selbst  eine  Thatsache, 
die  eine  Schädigung  der  Spitze  durch  den  Schellack  beweist,  und  die  ich 
auch  bei  Bedeckung  der  einen  Seite  der  Wurzelspitze  mit  dünnen  Glas¬ 
blättchen  bemerkte.  Es  krümmt  sich  nämlich  die  Wurzelspitze  oft  schon 
nach  24  Stunden,  nicht  selten  aber  auch  erst  nach  längerer  Zeit,  so  weit 
sie  von  Glas  oder  Schellack  bedeckt  ist,  in  entgegengesetzter  Richtung,  als 
die  obere  Partie  der  Wurzel,  so  dass  also  die  bedeckte. Seite  der  Wurzel 
hier  concav  wird.  Diese  Erscheinung,  die  man  auch  bei  anderen  einsei¬ 
tigen  Verletzungen  der  Wurzelspitze  beobachten  kann,  hat  darin  ihren 
Grund,  dass  die  beschädigte  Seite  der  Wurzel  mehr  als  die  ihr  gegenüber 
liegende  in  ihrem  Wachsthum  gestört  wird.  Es  ist  das  also  ganz  dieselbe 
Erscheinung,  die  auch  an  den  älteren  Theilen  der  Wurzel  beobachtet  wer¬ 
den  kann,  wenn  man  3  —  4  mm  oberhalb  der  Wurzelspitze  auf  einer 
kleinen  Strecke  einseitig  den  Zutritt  der  Luft  zur  Wurzel  verhindert,  oder 
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wenn  man  hier  die  Zellen  der  einen  Seite  mit  Uöllensteinlösung  vergiftet. 
Die  hierdurch  hervorgerufenen  Krümmungen  betrachtet  Darwin1]  als  \öllig 
analo«  den  von  Sachs  beschriebenen  Erscheinungen-),  die  man  beobachtet, 
wenn  die  wachsende  Region  einer  Wurzel  seitlich  einem  festen  Körper  an¬ 
liest.  was  zum  mindesten  sehr  gewagt  erscheinen  muss.  Dass  eine  so 
lange  Zeit  vergeht,  bis  eine  verletzte  Wurzelspitze  concav  wird,  ist  eine 
Folse  ihres  langsamen  Wachsthums  und  ihrer  geringen  Biegsamkeit. 

Eben  so  wie  Wurzelspitzen  auf  der  verletzten  Seite  convex  werden, 
wenn  man  sie  einseitig  mit  Höllenstein  ätzt,  kann  man  auch  dieselbe 
Krümmung  durch  Ätzung  mit  anderen  giftigen  Stoffen,  z.  B.  Kupfervitriol 
oder  Ätzkali,  hervorrufen.  Doch  haben  diese  Versuche  das  Missliche,  dass 
man  nie  genau  weiß,  wie  weit  das  Gift  in  die  Wurzel  eingedrungen  ist, 
und  dass  zweitens  die  Wirkung  des  Giftes  keine  momentane  ist;  daher 
eignen  sich  kleine  Schnittwunden,  und  wenn  man  eine  Zerstörung  größerer 
Gewebepartien  wünscht,  Brandwunden  viel  besser  zum  Studium  der 
durch  Verletzungen  hervorgerufenen  Krümmungen.  Die  letzteren  wurden 
dadurch  hervorgerufen,  dass  ich  mit  dem  Ende  eines  dunkelroth  glühen¬ 
den.  dünnen  Glasstabes  die  Wurzelspitze  einen  Moment  berührte.  Sowohl 
die  Annäherung  als  die  Entfernung  des  Glasstabes  muss  sehr  rasch  ge¬ 
schehen.  Dadurch,  dass  man  den  Glasstab  fester  oder  weniger  fest  an  die 
Wurzelspitze  andrückt,  hat  man  es  in  seiner  Gewalt,  größere  oder  kleinere 
Wunden  hervorzubringen.  Um  immer  über  die  Natur  der  eintretenden 
Krümmung  im  Klaren  zu  sein,  wurde  vorher  auf  der  Seite,  die  verletzt 
werden  sollte,  an  der  älteren  Partie  der  Wurzel  mit  chinesischer  J  usche 
eine  feine  Linie  parallel  der  Achse  der  Wurzel  gezogen.  Dieser  Methode, 
eine,  größere  Partie  der  Wurzeloberfläche  zu  zerstören,  gebe  ich  vor  der 
von  Darwin  angewandten  (Entfernung  einer  größeren  Gewebelamelle 
durch  einen  tangentialen  Längsschnitt)  den  Vorzug,  weil  es  leichter  ist, 
so  das  Ge weiie  einer  bestimmten,  vorher  genau  markirten  Seite  dei 
Wurzelspitze  zu  zerstören  (bei  den  Papilionaceen  immer  einer  der  Flanken 
der  Wurzel),  ohne  dabei  andere  Theile  der  Wurzel  zu  verletzen,  und  weil 
ferner,  wie  vergleichende  Versuche  zeigten,  das  Wachsthum  der  Wurzel¬ 
spitze  viel  weniger  durch  eine  Brandwunde,  als  durch  eine  Schnittwunde 
gleicher  Ausdehnung  gestört  wurde.  Da  die  Krümmungen  in  völlig  gleichet 
Weise  eintrelen  an  Wurzeln,  die  sich  in  Erde,  in  feuchtei  Luft  oi  ei  in 
Wasser  befinden,  ließ  ich  die  für  den  Versuch  hergerichteten  W  urzeln 
meist  in  Wasser  eintauchen. 

Trifft  die  seitliche  Brandw'unde  die  Wurzelspitze  neben  dem  \egeta- 
tionspunkle  oder  nur  wenig  oberhalb  desselben,  so  werden  die  verletzten 
Wurzeln  ausnahmslos  auf  der  Seite  der  Wunde  convex.  Aufgetragene 
Tuschmarken,  deren  gegenseitiger  Abstand  bei  Beginn  des  \  ersuches  2  mm 


1)  1.  c.  pag.  155  ff. 


2j  1.  C.  pag.  437  und  438. 
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betrug,  und  von  denen  die  unterste  neben  der  Spitze  des  Vegetations¬ 
punktes  lag,  so  dass  ein  durch  sie  hindurch  gelegter  Querschnitt  diese 
Spitze  getroffen  hatte,  ließen  mich  erkennen,  dass  die  Krümmung  der 
Wurzel  an  ihrer  Spitze  beginnt  und  von  dort  aus  nach  oben  hin  fort- 
schreilet.  Bei  günstiger  Temperatur  (19°  —  26°  G.)  fand  ich  die  unterste, 

2  mm  lange  Zone  der  Hauptwurzeln  von  Phaseolus  multiflorus,  die  sich 
wegen  ihrer  Biegsamkeit  gleich  den  Erbsenwurzeln  gut  zu  derartigen  Ver¬ 
suchen  eignen,  nach  einer  Stunde  deutlich  gekrümmt.  Nach  und  nach 
krümmen  sich  nun  auch  die  höher  gelegenen  Partien  der  Wurzel,  und  nach 

3  Stunden  erstreckt  die  Krümmung  sich  über  2  (Erbsenwurzeln)  oder 
höchstens  3  Zonen  (Phaseolus  vulgaris).  Dann  ist  die  Ausbreitung  der 
Krümmung  nach  oben  hin  beendigt.  Nur  ausnahmsweise  dauert  sie  bei 
dieser  Temperatur  noch  kurze  Zeit  langer  an.  Die  gekrümmte  Partie  ist 
also  gewöhnlich  weniger  als  4,  im  Maximum  aber  6  mm  lang.  Die  am 
stärksten  gekrümmte  Partie  liegt  immer  in  der  zweiten  Zone,  ist  also  2  bis 
i  mm  von  der  Spitze  entfernt,  und  hier  fand,  wie  aus  dem  Auseinander¬ 
rücken  der  Marken  ersichtlich,  bei  den  beobachteten  Wurzeln  auch  das 
stärkste  Wachsthum  statt.  Wenn  man  8 — 9  Stunden  nach  der  Verletzung 
die  Länge  der  gekrümmten  Partie  der  Wurzel  misst,  ist  es  klar,  dass  man 
dieselbe,  da  ja  die  Wurzel  inzwischen  gewachsen  ist,  zu  lang  finden  muss. 
Darwin  sagt  Uber  die  Länge  der  gekrümmten  Partie  bei  Phaseolus  multi¬ 
florus  (pag.  165):  »the  curvature  from  the  slightly  cauterised  side  of  the 
tip  extended  along  the  radicle  for  a  length  of  nearly  10  mm«,  was  also  nicht 
so  zu  verstehen  ist,  als  krümmte  sich  nach  der  Verletzung  ein  Stück  der 
Wurzel  von  dieser  Länge,  ln  den  nächsten  Stunden  vermehrt  sich  dann 
noch  die  Krümmung  der  gekrümmten  Partien  beträchtlich,  um  dann  nach 
längerer  oder  kürzerer  Zeit  sich  wieder  abzuflachen  und  fast  völlig  zu  ver¬ 
schwinden.  Nur  die  oberen,  inzwischen  ausgewachsenen  Zonen  der  Wurzel 
bleiben  schwach  gekrümmt.  Die  meist  schon  vor  dem  Ablauf  von  24  Stun¬ 
den  eintretende  Einkrümmung  der  Spitze,  an  deren  concaver  Seite  die 
W  unde  liegt  und  die  immer  nur  ein  sehr  kurzes  Stück  der  Wurzel  um¬ 
fasst,  wurde  bereits  oben  besprochen. 

Sind  zwei  gegenüberliegende  Seiten  einer  Wurzel  verletzt,  so  wird 
bei  der  eintretenden  Krümmung  immer  diejenige  Seite  der  Wurzelspitze 
convex,  deren  Wunde  eine  größere  Ausdehnung  hat.  Ist  nur  eine  Seite 
verwundet,  so  tritt,  so  lange  die  Wunde  sich  allein  auf  den  Vegetations¬ 
punkt  und  die  unmittelbar  angrenzenden  Gewebe  beschränkt,  immer  die¬ 
selbe  Krümmung  ein,  die  Wurzel  wird  immer  auf  der  verletzten  Seite 
convex,  die  Ausdehnung  der  Wunde  möge  sein,  welche  sie  wolle.  Die  Art 
der  Krümmung  bleibt  immer  dieselbe,  sei  es,  dass  nur  die  Wurzelhaube 
verletzt  wurde,  oder  dass  ein  mehr  oder  minder  großer  Theil  des  Vegeta¬ 
tionspunktes  zerstört  wurde.  Es  kann  also  die  Ursache  der  Krüm¬ 
mung  nur  die  Verletzung  der  Wurzelhaube  sein.  Dadurch, 
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dass  diese  Krümmung  auch  dann  in  völlig  normaler  Weise  eintrilt,  wenn 
die  ganze  eonische  Wurzelspitze  durch  die  glühende  Glasstange  zerstört 
ist,  bis  auf  die  Wurzelhaube  der  gegenüberliegenden  Seite  und  wenige 
derselben  unmittelbar  anliegende  Zellschichten,  sind  alle  anderen  Erklä¬ 
rungsversuche  dieser  Erscheinungen  ausgeschlossen,  am  gründlichsten  und 
vollständigsten  aber  wohl  der  von  Darwin  gewählte,  denn  wie  kann  von 
einer  Reizung  der  Wurzelspitze  noch  die  Rede  sein,  wenn  überhaupt  gar 
keine  Wurzelspitze  mehr  vorhanden  ist. 

Bekanntlich  umschließt  die  Wurzelhaube  eine  ziemlich  lange  Strecke 
der  Wurzelspitze,  bei  einer  kräftigen  Fabawurzel  z.  B.  fand  ich  sie  5,5  mm 
weit  in  festem  Zusammenhang  mit  dem  unterliegenden  Gewebe.  Zwischen 
der  Wurzelhaube  und  dem  inneren  Gewebe  besteht  eine  ziemlich  bedeu¬ 
tende  Gewebespannung,  der  Art,  dass  diese  Gewebe  in  ihrem  Ausdeh¬ 
nungsbestreben  durch  die  Wurzelhaube  gehemmt  werden,  die  Wurzel¬ 
haube  selbst  also  durch  dieselben  gedehnt  ist.  Dass  eine  solche  Gewebe¬ 
spannung  vorhanden  ist,  darauf  weist  schon  die  große  Steifheit  der 
Wurzelspitzen  hin.  Die  geringe  Dehnbarkeit  der  Wurzelhaube  macht  es 
erklärlich,  warum  nur  ein  geringes,  kaum  merkbares  Auseinanderklaffen 
der  beiden  Hälften  stattfindet,  wenn  man  die  Spitze  einer  dicken,  in 
Wasser  liegenden  Wurzel  durch  einen  medianen  Längsschnitt  spaltet. 
Wird  ein  Theil  der  Wurzel  auf  einer  Seite  getödtet  oder  stark  beschädigt, 
so  setzt  derselbe  der  Ausdehnung  der  inneren  Gewebe  nur  noch  einen  ge¬ 
ringen  Widerstand  entgegen,  und  es  ist  klar,  dass  diese  einseitige  Vermin¬ 
derung  der  Gewebespannung  auf  der  ganzen,  von  der  Wurzelhaube  ein¬ 
geschlossenen  Partie  und  selbst  noch  ein  Stückchen  oberhalb  derselben  ein 
vermehrtes  Längenwachsthum  zur  Folge  hat. 

Wenn  diese  Erklärung  richtig  ist,  müssen  auch  Verletzungen,  ange¬ 
bracht  an  einer  Stelle,  die  oberhalb  der  Wurzelspitze  liegt,  doch  noch  von 
der  Wurzelhaube  bedeckt  ist,  dieselben  Krümmungen  hervorbringen. 
Zahlreiche  Versuche,  die  ich  in  dieser  Richtung  anstellte,  haben  diese  Vei  — 
muthung  durchaus  bestätigt.  Nur  ist,  weil  die  Wurzelhaube  nach  oben  hin 
immer  dünner  wird,  die  Krümmung  um  so  geringer,  je  weiter  entfernt 
von  der  Spitze  die  Wunde  ist.  Da  ferner,  wie  durch  Sachs  nachgewiesen  '), 
in  der  wachsenden  Region  der  Wurzel  oberhalb  des  Vegetationspunktes  der 
axile  Strang  durch  die  Rinde  gedehnt  ist,  also  eine  Verletzung,  die  sich 
auch  mit  auf  die  Rindenzellen  erstreckt,  eine  Krümmung  der  Wurzel  hei- 
vorrufen  muss,  wobei  die  verletzte  Seite  concav  wird,  ist  es  erklärlich, 
dass  es  mir  nicht  gelang,  durch  Brandwunden,  die  weiter  als  1  —  1,  o  mm 
entfernt  von  der  Wurzelspitze  angebracht  wurden,  eine  Krümmung,  aul 
deren  Convexität  die  Wunde  lag,  hervorzubringen.  Dies  gelang  aber  sehr 
leicht  durch  feine  Quereinschnitte.  Zunächst  wurden  auf  den  \\  urzeln  in 


l)  I.  c.  pag.  43 4  ff. 
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der  bekannten  Weise1)  2  Marken  mit  Tusche  angebracht,  ein  Querstrich, 
um  die  Entfernung  von  der  Spitze  zu  markiren,  in  der  die  Wunde  ange¬ 
bracht  werden  sollte,  und  ein  Längsstrich  auf  den  älteren  Theilen  der 
Wurzel,  um  die  verletzte  Seite  zu  merken.  Dann  wurde,  während  die 
Wurzel  noch  in  ihrer  festen  Lage  auf  der  Korkplatte  blieb,  mit  einem  sehr 
scharfen  Rasirmesser  der  feine  Einschnitt  gemacht,  worauf  die  Pflanzen 
in  den  Recipienten  vertikal  befestigt  wurden,  die  Wurzeln  eintauchend 
in  Wasser.  Selbst  wenn  die  Wunde  5  mm  von  der  Spitze  entfernt  war, 
trat  bei  kräftigen  Fabawurzeln  oft  noch  eine  Krümmung,  hervorgerufen 
durch  vermehrtes  Wachsthum  der  verletzten  Seite,  ein,  und  zwar  lag  auch 
hier  das  Maximum  der  Krümmung  dort,  wo  die  Wurzel  am  meisten  sich 
verlängert  hatte,  und  war  also  vorwiegend  eine  unter  der  Wunde  liegende 
Partie  gekrümmt,  manchmal  sogar  diese  allein.  Deutlicher  sind  die  Wir¬ 
kungen,  wenn  die  Wunde  etwas  näher  der  Spitze  liegt.  So  wurde  in 
zwei  Eichenwurzeln  2  mm  oberhalb  der  Spitze  ein  Quereinschnitt  gemacht 
(1 5.  November,  9  Uhr  Vormittags,  Temperatur  15  0  C  .  Nach  4  Stunden 
waren  alle  Wurzeln  auf  der  verletzten  Seite  convex.  Die  Krümmungen 
waren  nicht  sehr  bedeutend,  die  Wurzelspitze  bildete  mit  der  älteren  un¬ 
gekrümmten  Partie  Winkel  von  10 — 15°.  Um  9  Uhr  Nachmittags,  an  dem¬ 
selben  Tage,  also  12  Stunden  nach  der  Verletzung,  hatte  sich  bei  allen 
Wurzeln,  in  unmittelbarer  Nähe  der  Wunde,  eine  geringe  Einbiegung  ge¬ 
bildet,  an  deren  tiefster  Stelle  die  Wunde  lag.  Die  Krümmung  der  Spitze 
war  nur  bei  einer  Wurzel  vermehrt,  bei  den  beiden  anderen  fast  völlig 
wieder  verschwunden. 

Auch  bei  anderen  Pflanzentheilen,  bei  denen  eine  äußere  Hautschicht 
durch  das  innere  Gewebe  während  des  Wachsthums  gedehnt  ist,  kann  man 
durch  Verletzungen  dieselbe  Erscheinung  hervorrufen.  Entfernt  man  von 
Allium  Cepa  die  äußeren  ausgewachsenen  Blätter,  und  macht  man  nun  in 
die  kräftig  wachsende  Rasis  eines  der  inneren  Blätter  mit  einem  Rasir¬ 
messer  mehrere  parallele,  dicht  neben  einander  liegende  Quereinschnitte, 
die  sämmtlich  so  flach  sind,  dass  sie  nur  die  Epidermis  und  die  unmit¬ 
telbar  darunter  liegenden  Zellschichten  verletzen,  so  findet  man  nach 
einigen  (8 — 12)  Stunden,  dass  das  Blatt  auf  der  verletzten  Seite  convex 
geworden  ist.  24  Stunden  nach  Beginn  des  Versuches  ist  das  Blatt  ge¬ 
wöhnlich  schon  wieder  ganz  gerade  geworden.  Natürlich  muss  man  die 
Versuchspflanze  in  einem  dunkeln  Raume  halten,  nicht  bloß  während  des 
Versuches,  sondern  auch  schon  mehrere  Tage  vorher,  um  möglichst  gerade 
Blätter  zu  erzielen. 


4)  Vergl.  Sachs  I.  c.  pag.  394  . 
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II  |jje  Wirkung  der  Schwere  auf  die  Wurzelspitze  und 
die  dadurch  bedingte  geotropische  Krümmung  der  wach¬ 
senden  Region  der  Wurzel. 

Für  die  Schwere  soll  nach  Darwin  Kap.  XI,  pag.  523  fl.)  die  Wurzel¬ 
spitze  allein  empfindlich  sein  und  die  Krümmungen  der  ganzen  wachsen¬ 
den  Reeion  der  Wurzel  sollen  erst  durch  Vermittelung  der  Spitze  zu 
Stande  kommen.  Diese  Ansicht  stützt  sich  auf  Experimente,  deren  Be¬ 
weiskraft  womöglich  noch  geringer  ist,  als  diejenige  der  oben  erwähnten 
Versuche.  Er  zerstörte  das  Gewebe  der  Wurzelspitzen  durch  Höllenstein 
oder  entfernte  sie  durch  Abschneiden,  und  wenn  die  Wurzeln  dann  in 
feuchter,  lockerer  Torferde  oder  in  feuchter  Luft  in  horizontaler  Lage  der 
Einwirkung  der  Schwerkraft  ausgesetzt  waren,  fand  er,  dass  in  den 
meisten  Füllen  keine  geotropische  Krümmung  eintrat.  Bei  einem  Ver¬ 
suche  wurden  die  Wurzeln  sogar  wagerecht  in  Berührung  mit  einer  Wasser¬ 
oberfläche  befestigt,  so  dass  nur  ihre  untere  Seite  vom  Wasser  benetzt 
war1),  was  bei  gesunden  Wurzeln  zu  einer  Krümmung  sämmtlicher  Spitzen 
nach  oben  hatte  führen  müssen. 2)  Bei  Darwin  krümmte  sich  von  3  Wurzeln 
nur  eine  in  dieser  Weise.  Höllenstein  ist  ferner  eines  der  unbrauchbarsten 
Mittel,  um  einen  Pflanzentheil  zu  zerstören.  Das,Argument  Darwin’s,  dass 
eine  seitliche  Ätzung  mit  Höllenstein  die  Krümmungsfähigkeit  der  Wurzel 
nicht  aufheben  kann,  da  ja  eine  seitliche  Ätzung  als  Ursache  einer  sehr 
energischen  Krümmung  erkannt  wurde3),  ist  nicht  zutreffend,  denn  die 
Wirkung  des  Höllensteins  ist  je  nach  der  Quantität,  die  auf  die  Wurzel¬ 
spilze  gebracht  wurde,  verschieden.  Auch  sind  die  von  Darwin  benutzten 
Pflanzen  aus  irgend  einem  Grunde,  vielleicht  weil  sie  unter  ungünstigen 
Verhältnissen  keimten,  krank  gewesen.  Dies  beweist  das  Fehlen  von  Nu- 
tationen  nach  Amputation  der  Spitze,  die  bei  Saciis’  Versuchen  auftraten, 
nicht,  weil  er,  wie  Darwin  meint,  die  Wurzelspitzen  schräg  abschnitl,  son¬ 
dern  weil  er  mit  gesunden  Wurzeln  experimentirte.  Obgleich  ich  mir 
Mühe  gab,  die  Spitzen  der  Wurzeln  durch  einen  möglichst  genauen  Quer¬ 
schnitt  abzutrennen,  machten  meine  Wurzeln  doch,  besonders  bei  gün¬ 
stiger  Temperatur,  Nutationen  nach  allen  Richtungen.  Nur  bei  niedrigen 
Temperaturen  (um  10°)  fielen  dieselben  nicht  sehr  bedeutend  aus. 

Da  horizontal  gelegte,  gekappte  Wurzeln  sich  weit  öfter  nach  unten, 
als  nach  anderen  Richtungen  krümmen,  ist  damit  bewiesen,  dass  sie  noch 
geotropisch  sind,  dass  also  die  Gravitation  nicht  bloß  auf  die  Wurzel¬ 
spitzen,  sondern  auch  auf  die  ganze  sich  krümmende  Region  der  Wurzel 
einwirkt.  Dass  die  Krümmung  unter  diesen  Umständen  geringer  ist,  als 
wenn  die  W'urzel  intact  gewesen  wäre,  ist  für  die  Beantwortung  der  vor¬ 
liegenden  Frage  gleichgültig. 


1)  1.  c.  pag.  524. 


2)  Sachs,  1.  c.  pag.  397  fl. 


3)  !.  c.  pag.  530. 
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Von  1 2  Eichenhauptwurzeln  (Länge :  2 — 4  cm) ,  wurden  die  Spitzen 
in  einer  Länge  von  2  mm  abgeschnitten.  Dann  wurden  sie  alle  wagerecht 
in  feuchte,  lockere  Erde  gelegt  —  die  Oberseite  war  durch  einen  Tusch¬ 
strich  markirt  —  und  4,5 — 2  cm  hoch  mit  Erde  bedeckt.  Nach  24  Stunden 
war  nur  eine  völlig  gerade  geblieben:  es  war  die  jüngste  und  kürzeste. 
Alle  anderen  waren,  wenn  auch  schwach,  doch  deutlich  gekrümmt.  (Tem¬ 
peratur:  12,5 — 14  0  C.)  Nur  bei  einer  war  die  Krümmung  sehr  bedeutend 
und  diese  hatte  sich  nach  unten  gekrümmt.  Von  den  11  gekrümmten  Wur¬ 
zeln  bogen  sich:  6  nach  unten,  4  seitwärts,  1  nach  oben.  Hätten  die 
Wurzeln  gleichmäßig  nach  allen  Richtungen  nutirt,  dann  hätten  doch  eben 
so  viel  Wurzeln  sich  nach  oben  als  nach  unten  krümmen  müssen. 

Den  eben  beschriebenen  Fall  wählte  ich  desshalb  als  Beispiel  aus 
meinen  Versuchen  aus,  weil  Darwin  meist  bei  derselben  niedrigen  Tempe¬ 
ratur  experimentirte  und  es  mir  darauf  ankam,  festzustellen,  dass  auch 
unter  diesen  Verhältnissen  die  Krümmungen  der  Wurzeln  in  derselben 
Weise  vor  sich  gehen,  wie  Sachs  dies  für  höhere  Temperaturen  beschrie¬ 
ben  hat.  *) 


111.  Krümmungen  der  Wurzeln,  hervorgerufen  durch 
ungleichen  Feuchtigkeitsgehalt  der  Umgebung. 

Um  zu  erfahren,  ob  eine  Reizbarkeit  der  Wurzelspitze  allein  die  Ur¬ 
sache  der  eigenthümlichen  Krümmungen  ist ,  die  eintreten ,  wenn  Wurzel¬ 
spitzen  in  einem  nicht  allseitig  gleich  feuchten  Medium  wachsen  *) ,  ließ 
Darwin  Samen  von  Phaseolus  multiflorus,  ViciaFaba,  Avena  sativa  und 
Triticum  vulgare  in  gegen  den  Horizont  geneigten  Sieben,  angefüllt  mit 
feuchten  Sägespänen,  keimen,  und  wenn  die  Wurzelspitzen  aus  dem 
Boden  derselben  heraustraten,  wurden  sie  entweder  auf  eine  Länge  von 
1,5 — 2  mm  mit  einer  dicken  Schmiere  aus  Baumöl  und  Lampenruss  be¬ 
deckt,  oder  ihre  Spitzen  wurden  durch  Ätzung  mit  Höllenstein  getödtet. 
Die  erstere  Methode  halte  nicht  etwa  den  Zweck,  die  Wurzelspitzen  krank 
zu  machen,  sondern  sie  sollte  dazu  dienen,  die  Feuchtigkeit  von  denselben 
abzuhalten.  Als  nun  trotz  dieser  Behandlung  eine  nicht  unbeträchtliche 
Anzahl  von  Wurzeln  sich  dennoch  gegen  den  feuchten  Boden  des  Siebes 
krümmte,  folgert  Darwin  daraus  nicht,  dass  dies  eine  Wirkung  auf  die 
oberen  Partien  der  Wurzeln  ist,  die  ihre-Reactionsfähigkeit  noch  nicht  völ¬ 
lig  eingebüßt  haben,  sondern  er  vermuthet,  dass  in  dem  einen  Falle  unge¬ 
nügende  Abhaltung  der  Feuchtigkeit,  im  andern  unvollkommene  Zerstörung 
der  Wurzelspitze  die  Ursache  dieses  Ausfalls  war. 

1)  1.  c.  pag.  432. 

2)  Cf.  Sachs,  Über  Ablenkung  der  Wurzeln  von  ihrer  normalen  Wachsthumsrich¬ 
tung  durch  feuchte  Körper.  Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst,  in  Würzburg,  Bd.  I,  pag.  209  ff. 
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Versuche,  wie  die  von  Darwin  angestellten,  können  wegen  der  leicht 
ersichtlichen  Fehlerquellen  zu  keinem  bestimmten  Resultate  fuhren.  Da¬ 
gegen  zeigten  mir  nach  anderer  Methode  ««gestellte  Experimente  dass 
der  ganze  wachsende  Theil  der  Wurzel,  nicht  bloß  die 

Spitze, durch  ungleichen  Feuchtigkeitsgehalt  der umge  .en¬ 
den  Luft  veranlasst  wird,  sich  dorthin  zu  krümmen, 
die  Luft  feuchter  ist. 

Von  mehreren  in  gleicher  Weise  angestellten  Versuchen,  die  alle  aas- 
selbe  Resultat  ergaben,  sei  folgender  hier  beschrieben:  6  Keimpflanzen 
von  Pisum  sativum  waren  in  Sägespänen  cultivirt,  bis  ihre  völlig  geraden 
Wurzeln  4— 10cm  lang  waren.  Von  diesen  wurde  eine  Spitze  von  genau 
2mm  Länge  abgeschnitten.  Dann  wurden  die  Cotyledonen  und  Wurzeln 
mit  nasser  Watte  2  mm  dick  umwickelt  -  nur  die  unteren  Enden  der 
Wurzeln  wurden  3—4  mm  weit  frei  gelassen  —  und  dann  mit  Nadeln 
parallel  den  nassen  Seiten  eines  Torfziegels  befestigt,  den  ich  vor  dem  4  er¬ 
suche  (natürlich  noch  in  trockenem  Zustande)  mit  einer  Holzraspel  geglättet 
hatte.  Die  Cotyledonen  wurden  zwecks  der  Befestigung  mit  einer  i  ade 
durchbohrt,  die  Wurzeln  wurden  durch  paarweis  einander  gegenüber 
stehende,  der  Watte  leicht  anliegende,  bisweilen  auch  durch  kreuzweis 
gesteckte  Nadeln  so  fest  gehalten,  dass  ihr  unteres,  vertikal  abwärts  gerich¬ 
tetes  Ende  2  mm  weit  von  der  nassen  Oberfläche  entfernt  war.  Der  or  - 
Ziegel  wurde  in  eine  völlig  dunkle  Kammer  gestellt,  in  der  die  Temperatur 
während  des  Versuches  fast  constant  gleich  10«  C.,  die  psychrometrische 
Differenz,  1  dm  von  dem  Torfziegel  entfernt,  1  0  C.  war.  Torfund  llanzcn 
wurden  jeden  Tag  zweimal  mit  Hülfe  einer  Spritzflasche  begossen,  was 
vollständig  genügt,  um  die  Pflanzen  viele  Tage  lang  in  einem  gesunden  Zu¬ 
stande  zu  erhalten.  Schon  nach  24  Stunden  hatten  sich  4  Wurzeln  gegen 
den  Torfziegel  gekrümmt.  Drei,  deren  Krümm ungsebene  genau  senkrecht 
auf  der  nassen  Oberfläche  stand,  lagen  derselben  mit  ihrem  unteren  Ende 
fest  an,  während  das  untere  Ende  der  vierten ,  die  zugleich  eine  unbedeu¬ 
tende  seitliche  Krümmung  gemacht  hatte,  sich  um  1  mm  dem  Torfstück  ge¬ 
nähert  hatte.  Die  seitliche  Krümmung  dieser  Wurzel  glich  sich  mmiei 
mehr  aus,  während  sie  sich  dem  lorfziegel  näheile,  dessen  O  »ei  äc 
44  Stunden  nach  Beginn  des  Versuches  sie  erreichte.  Nur  von  Ul  e 
hatten  sich  die  unteren  Enden  unter  gleichzeitiger  seitliche!  Kiümmur  B 
Beginn  des  Versuches  etwas  von  der  nassen  Oberfläche  ent  eint,  (  oc  i  u  i 
minderte  sich  ihre  Krümmung  schon  im  Laufe  des  zweiten  Iages. 

Wismar,  Anfang  December  1881. 
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Zur  Entwicklungsgeschichte  der  gegliederten 
Milchröhren. 

Von 

D.  H.  Scott. 

(Dissertation  vom  Jahre  1881.) 

Schon  im  Jahre  1812  halte  der  jüngere  Moldenhawer  *)  die  Entstehung 
der  Milchsaftgefäße  aus  Zellen  an  einigen  Beispielen  erkannt.  Freilich 
wurden  diese  Organe  damals  noch  nicht  von  den  anderen  Elementen  der 
Rinde  scharf  unterschieden ;  vielmehr  fasste  man  sowohl  Milchsaftgefäße, 
als  Siebröhren  und  den  Weichbast  überhaupt,  unter  dem  gemeinschaft¬ 
lichen  Namen  »Eigenthümliche  Gefäße  (Vasa  propria)«  zusammen. 

Von  den  eigentlichen  Milchsaftgefäßen  untersuchte  Moldenhawer  die¬ 
jenigen  von  Musa  und  Chelidonium,  wobei  er  fand,  dass  sie  aus  Schläuchen 
zusammengesetzt  sind,  die  sich  in  einander  öffnen.  Unrichtig  dehnte  er 
diese  Angaben  auch  auf  die  Milchzellen  von  Asclepias  fruticosa  aus.  Bei 
dem  damaligen  Stande  der  phytolomischen  Forschung  konnte  natürlich  von 
einer  durchgehenden  entwickelungsgeschichllichen  Untersuchung  gar  nicht 
die  Rede  sein.  Das  Auffallende  besteht  nur  darin,  dass  Moldenhawer  der 
Wahrheit  so  nahe  gekommen  ist. 

Unter  den  neueren  Phytotomen  behauptete  Unger  im  Jahre  1840  die 
Entstehung  der  Milchsaftgefäße  durch  Zellfusion.  Leider  aber  wählte  er  als 
Beispiel  Ficus  benghalensis,  bei  welchem  die  Milchröhren  bekanntlich  un- 
geg  liedert  sind.  Da  also  die  ÜNGER’sche  Ansicht  damals  und  auch  noch 
viel  später  nicht  auf  zuverlässigen  Untersuchungen  beruhte,  ist  es  nicht 
überraschend,  dass  eine  andere  und  zwar  ganz  unbegründete  Theorie  län¬ 
gere  Zeit  von  vielen  Botanikern  angenommen  wurde.  Diese  Ansicht,  nach 
welcher  die  Milchgefäße  nichts  als  Intercellularräume  sind,  die  erst  im 


1)  Beiträge  zur  Anatomie  der  Pflanzen.  Kiel  1812,  S.  136,  140,  146,  151.  Vergl- 
auch  Sachs,  Geschichte  der  Botanik,  S.  305. 
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Zur  Entwickelungsgeschichte  der  gegliederten  Milchröhren. 

Laufe  der  Entwickelung  eigene  Haut  bekommen,  wurde  von  Schleiden1), 
wenn  auch  keineswegs  mit  voller  Sicherheit,  ausgesprochen  und  später, 
im  Jahre  1846,  von  einer  anonymen  Verfasserin2)  ausführlich  erläutert. 
Diese  Intercellulartheorie  machte  einen  großen  Eindruck,  was  leicht  zu  be¬ 
greifen  ist,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  sie  damals  die  einzige  war,  die 
wirklich  auf  fleißigen  und  sorgfältigen,  obwohl  natürlich  ganz  misver- 
standenen  Beobachtungen  beruhte.  Selbst  von  Mohl  günstig  aufgenommen, 
wurde  diese  Meinung  noch  im  Jahre  1860  von  hervorragenden  Botanikern 
vertheidigl.  3) 

Die  betrefl'enden  Untersuchungen  der  ungenannten  Forscherin  wurden 
hauptsächlich  mittelst  Längsschnitten  durch  den  Vegetationskegel  ausge- 
führt,  und  erstreckten  sich  über  eine  lange  Reihe  Milchsaft  führender  Pflan¬ 
zen,  unter  denen  die  Apocyneen,  Asclepiadeen,  Urticaceen,  Euphorbiaceen, 
Papaveraceen  und  Cichoriaceen  vertreten  sind.  Selbst  Chelidonium  majus, 
wo  die  früheren  Querwände  der  Milchsaftgefäße  bekanntlich  zeitlebens  er¬ 
kennbar  sind,  scheint  zuerst  keinen  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  Inter¬ 
cellulartheorie  erweckt  zu  haben.  Bei  den  genannten  Beobachtungen  han¬ 
delte  es  sich  in  erster  Linie  darum,  zu  constatiren,  ob  die  jungen  Milch¬ 
röhren  von  vornherein  eine  eigene  Haut  besäßen  oder  nicht.  Man  glaubte 
nämlich  damals,  dass  zwischen  je  zwei  benachbarten  Zellen  zwei  von  ein¬ 
ander  gesonderte  Zellhautlamellen  liegen  müssten,  und  wenn  man  zwi¬ 
schen  einem  milchführenden  Kanal  und  den  benachbarten  Parenchymzellen 
keine  doppelte  Wand  wahrnahm,  so  glaubte  man  daraus  schließen  zu 
müssen,  dass  der  Milchkanal  einer  ihm  angehörigen  Wandlamelle  überhaupt 
entbehre.  Nachdem  Mohl  schon  in  den  fünfziger  Jahren  gezeigt  hatte,  dass 
zwischen  benachbarten  Zellen  eines  Gewebes  ursprünglich  überhaupt  nur 
eine  einfache  Lamelle  liegt,  hätte  dieser  Grund  für  die  Intercellulartheorie 
von  selbst  wegfallen  müssen. 

Unterdessen  trat  Schacht4)  im  Jahre  1851  mit  einer  ganz  anderen  Theorie 
auf,  nach  welcher  die  Milchsaftgefäße  überhaupt  » milchsaftführende,  nicht 
selten  verzweigte  Bastzellen  «  sind.  Er  stellte  nämlich  in  Abrede,  dass  die 
Milchröhren  ein  besonderes  Gewebesystem  bilden,  und  wollte  sie  als  eine 
Unterabtheilung  unter  die  Kategorie  der  Bastzellen  bringen,  wobei  nicht  zu 
übersehen  ist,  dass  Schacht  und  einige  andere  Phytotomen  jener  Zeit  sich 
daran  gewöhnt  hatten,  die  verschiedensten,  besonders  dickwandigen,  langen, 
oder  gar  verzweigten  Zellen,  ohne  Rücksicht  auf  ihre  Lagerung  als  Bast  zu 
bezeichnen,  ähnlich  wie  auch  in  neuerer  Zeit  Schwendbner  den  Namen  Bast 
auf  die  verschiedensten,  der  Festigkeit  der  Organe  dienenden  Elemente 


1)  Grundzüge  der  wiss.  Botanik.  2.  Aull.  1845,  I.  Theil,  S.  118,  25*. 

2)  Botanische  Zeitung  4  846. 

3)  Wie  z.  B.  von  Henfrey,  Micrograph.  Dictionary,  art.  Laticiferous.  Tissue. 

4)  Botanische  Zeitung  1851,  S.  513. 

Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg.  Bd.  II. 
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übertragen  hat.  Schacht’s  erste  Untersuchungen  bezogen  sich  auf  Euphor- 
bia,  Hoya,  Rhizophora,  Chelidonium,  Lactuca  u.  s.  w.  Seine  Ansicht,  ob¬ 
wohl  insofern  richtiger  als  die  Intercellulartheorie,  dass  die  Zellennatur  der 
Milchröhrenelemente  wieder  erkannt  wurde,  wrar  doch  mit  den  Thatsachen 
in  schreiendem  Widerspruch.  Die  Thatsache,  dass  sämmtliche  Milchröhren, 
sowohl  die  gegliederten  als  die  ungegliederten,  continuirliche  offene  Röhren 
bilden,  die  die  ganze  Pflanze  durchlaufen  können,  wurde  von  Schacht 
übersehen,  oder  vielmehr  ausdrücklich  verneint.  Er  giebt  nämlich  an,  dass 
diese  »Bastzellen«  niemals  mit  einander  verbunden  sind. 

Während  also  die  anatomischen  Verhältnisse  so  unrichtig  aufgefasst 
wurden,  blieb  die  eigentliche  Enlw'ickelungsgeschichte  noch  ganz  dunkel. 

Im  Jahre  1855  trat  Unger1)  noch  einmal  als  Vertreter  der  Verschmel¬ 
zungstheorie  auf.  In  dem  betreffenden  Werke  sind  alle  Milchröhren  unter 
der  Abtheilung  »Zellfusionen«  beschrieben,  und  der  Verfasser  spricht  seine 
Meinung  in  folgenden  Worten  aus:  »Aus  vielfachen  nach  jener  Methode2) 
ausgeführten  Untersuchungen,  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Elemente 
der  Milchsaftgefäße  stets  Zellen  von  einem  eigentümlichen  flüssigen  In¬ 
halte  sind.  Diese  Zellen  erscheinen  entweder  als  kurze  oder  lange  eylin- 
drische  oder  als  einfach  oder  wiederholt  verzweigte  Schläuche,  deren  End- 
theile  und  Zweige  häufig  mit  einander  verschmelzen ,  so  dass  daraus  ein 
System  von  communicirenden  Röhren  hervorgeht.«  Die  Entwickelung 
selbst  wird  nicht  näher  beschrieben;  Unger  hatte  sie  wahrscheinlich  nur 
bei  einigen  mit  wirklich  gegliederten  Milchgefäßen  versehenen  Pflanzen, 
wie  Chelidonium  und  Sanguinaria,  verfolgt,  und  das  Gesehene  auch  auf 
die  nicht  gegliederten  übertragen,  wfas  um  so  leichter  zu  entschuldigen  ist, 
als  man  damals  den  Unterschied  zwischen  beiden  Kategorien  von  milch- 
führenden  Kanälen  überhaupt  noch  nicht  beachtet  hatte. 

Im  Jahre  1856  wurden  die  ersten  eingehenden  Untersuchungen  über 
die  Entwickelung  gegliederter  Milchsaftgefäße  von  Schacht3)  veröffentlicht. 
Doch  nur  bei  einer  Pflanze  (Carica  Papaya)  hat  er  die  Entwickelung  ihrer 
höchst  merkw  ürdigen  Milchröhren  verfolgt.  Die  betreffenden  Organe  bilden 
bekanntlich  bei  Carica  ein  reichverzweigtes  System ,  das  hier  ausnahms¬ 
weise  an  der  inneren  Seite  des  Cambiums  gebildet  wird.  Dieselben  bilden 
im  Holzkörper  concentrische  Kreise,  indem  abwechselnd  Tracheen  und 
Milchsaftgefäße  von  dem  Cambium  erzeugt  werden.  Sowohl  die  Quer¬ 
wände  als  auch  zum  Theil  die  Seitenwände  werden  nach  Schacht  frühzeitig 
resorbirt.  Außerdem  treiben  die  Hauptstämme  der  Röhren  zahlreiche,  bis¬ 
weilen  sehr  dünne  Äste,  die  mit  anderen  Röhren  verschmelzen  oder  auch 
blind  endigen  können.  Diese  feinen,  von  Schacht  als  Capillarröhren  be¬ 


ll  Anatomie  und  Physiologie  der  Pflanzen,  S.  157. 

8)  Maceration  und  Kochen  mit  Kali. 

3)  Monatsber.  d.  Berliner  Akademie  1856,  2.  S.  515. 
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zeichneten  Äste  sollen  durch  die  Intercellularräume  verlaufen  Ferner 
treten  auch  in  den  Markstrahlen  Verbindungsröhren  auf,  welche  in  dem 
Parenchym  derselben  durch  Verschmelzung  von  Zellen  entstehen  sollen, 
und  die  Milchsaftgefäße  sämmtlicher  Fibrovasalstränge  in  \ei  um  un_ 
setzen.  ln  der  Rinde  sollen  nur  seitliche  Verzweigungen  der  Haupt  io  ren 

Vorkommen.  , .  ,  ■ 

Die  Beobachtungen  Schacht’s  dehnten  sich  auch  über  verschrei 

andere  Pflanzen  aus,  unter  denen  Sonchus  uns  am  meisten  mteressirn  Ubci 
die  eigentliche  Entwickelungsgeschichte  hat  er  in  diesem  Fall  nicht  vie 
mitzutheilen.  Er  sagt1):  «Der  Vorgang  der  Verschmelzung  der  Zellen  zur 
Bildung  der  Milchsaftgefäße  scheint  .hier  derselbe  wie  bei  Carica  zu  sein, 
nur  mit  dem  Unterschied,  dass  hier  die  Parenchymzellen  der  Markstrahlen 
viel  seltener  als  dort  an  derselben  theilnehmen«  u.  s.w.  Dass  Schacht  die 
Entwickelung  wirklich  verfolgt  hatte ,  ist  aus  diesen  Worten  kaum  zu 
schließen.  Auch  die  betreffenden  Abbildungen2 3)  zeigen  nichts  von  der 
Entstehung  aus  Zellen.  Dafür  aber  ist  die  Art  der  seitlichen  \erbindung 
zwischen  den  Röhren  richtig  dargestellt.  Hier  nämlich  treiben  die  Milch¬ 
röhren  seitliche  Ausstülpungen,  die  weiter  wachsen  und  mit  denen  der  be¬ 
nachbarten  Röhren  verschmelzen  und  so  eine  Verbindung  herslellen,  ähn¬ 
lich  wie  bei  der  Copulation  der  Conjugaten. 

Ohne  Zweifel  wurde  die  Kenntnis  der  uns  beschäftigenden  Organe 
durch  diese  Arbeit  von  Schacht  wesentlich  erweitert.  Obschon  er  noch  a- 
nach  strebte,  seine  Bastzellentheorie  zu  retten,  indem  er  behauptete,  dass 
auch  echte  Bastzellen  mit  einander  verschmelzen  können1),  wurde  eine 
richtigere  Auffassung  jetzt  fast  unvermeidlich. 

Während  der  nächstfolgenden  Jahre  wurde  nur  verhältnismäßig 
weni»  von  Interesse  über  die  Milchsaft  führenden  Organe  veröffentlicht. 
Im  Jalireisea  erkannte  Hartig4)  zum  ersten  Mol  den  Unterschied  zwischen 
gegliederten  und  ungegliederten  Milchröhren.  Unter  den  ersteren  sind  die 
Cichoriaceen  und  Papaveraceen  erwähnt,  und  außerdem  die  Acerineen,  die 
den  Milchröhren  besitzenden  Pflanzen  nicht  mehr  zugerechnet  werden.  Als 
ungegliedert  werden  die  Milchröhren  der  Euphorbien  bezeichnet.  Diese 
Einthcilung  wurde  erst  viel  später  allgemein  angenommen. 

Im  nächsten  Jahre  (1863)  gewann  die  Kenntnis  unseres  Gegenstandes 

noch  eine  Erweiterung,  indem  Vogl5)  Untersuchungen  Uber  1 
gefäße  von  zwei  Cichoriaceen  veröffentlichte.  Im  Cambium  \on  aiaxa«  um 
officinale  und  Podospermum  beobachtete  er  die  Entstehung  i  er  i  cn  o  nen 
Er  bildet  Stadien  ab,  worin  die  Querwände  noch  erhalten  sind,  uni  nu 
außerdem  die  interessante  Thatsache  mit,  dass  die  Verbindung  benachbarter 


1)  1.  C.  S.  524.  2)  1.  C.  Fig.  11 — 13. 

3)  1.  c.  S.  530.  4)  Botan.  Zeitung  1862,  S.  97. 

ä)  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  43.  B.  S.  668 
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Gefäße  durch  Seitenäste  der  Resorption  der  Querwände  vorausgeht.  Er 
fasst  seine  Resultate  in  folgenden  Worten'  zusammen  :  »Die  Milchsaftgefäße 
beider  Pflanzen  entstehen  durch  Fusion  von  über  und  neben  einander 
stehenden  Leitzellen  (Cambiform,  Siebzellen),  die  Fusion  ist  bedingt  durch 
die  Umwandlung  der  Membranen  der  verschmelzenden  Zellen  in  Pectose.«. 
Vogl  hat,  wie  seine  Fig.  4,  Taf.  II  zeigt,  die  jungen  Milchsaftgefäße  mit 
Siebröhren  verwechselt. 

IlieAngaben  vonTREcuL  (1857),  auf  dessen  Arbeiten  ich  zurückkomme, 
nach  welchen  Milchröhren  und  Tracheen  mit  einander  in  Verbindung 
stehen  ,  gab  Veranlassung  zu  einer  erneuten  Bearbeitung  dieser  Gewebe¬ 
formen.  Die  Preisschrift  Hanstkin’s  >)  (1864)  enthält  eine  sehr  ausführliche 
Behandlung  des  Gegenstandes,  wobei  aber  die  Vertheilung  und  sonstige 
anatomische  Verhältnisse  hauptsächlich  berücksichtigt  sind.  Was  die  Ent¬ 
wickelungsgeschichte  betrifft,  war  Hanstkin  unbedingt  Anhänger  der  Ver¬ 
schmelzungstheorie.  Aber  auch  ihm  ist  es  nicht  gelungen,  die  successiven 
Entwickelungsstadien  direkt  zu  beobachten.  Mit  besonderer  Rücksicht  auf 
die  Milchröhren  der  Cichoriaceen,  Campanulaceen  und  Lobeliaeeen  giebt  er 
an2),  »dass  das  Verschmelzen  dieser  Zellen  in  so  frühem  Stadium  vor  sich 
zu  gehen  pflegt,  dass  es  sich  bei  der  noch  herrschenden  Feinheit  derTheile 
der  direkten  Beobachtung  entzieht«.  Er  fügt  aber  Folgendes  hinzu:  »Die 
Anordnung  der  schlauchförmigen  Hauptstämme  der  Gefäße  entspricht  ge¬ 
nau  der  der  benachbarten  Zellen,  und  auch  die  Länge  von  diesen  lässt  sich 
in  den  unterscheidbaren  Abschnitten  der  Schläuche  häufig  wdeder  erken¬ 
nen.«  Etwas  weiter  unten  giebt  er  die  Gründe  seiner  Meinung  noch 
klarer  an.  Er  sagt3):  »Dagegen  findet  die  Entstehung  dieser  Gefäße  aus. 
Zellketten  ihren  mehrfachen  Nachweis  einerseits  im  Vergleich  mit  denen 
von  Carica,  andererseits  in  den  Papaveraceen «  u.  s.  w.  Es  ergiebt  sich 
also,  dass  die  HansteinscIic  Ansicht,  gerade  wie  die  UscER’sche,  viel  mehr 
auf  Analogie  als  auf  direkter  Beobachtung  beruht.  Freilich  war  dieser  Ana¬ 
logieschluss  durch  die  auch  von  Hanstein  bestätigten  Beobachtungen 
Schaciit’s  an  Carica  wesentlich  verstärkt.  Wie  wenig  aber  die  Verschmel¬ 
zungstheorie  sich  noch  jetzt  auf  vollständige  entwickelungsgeschichtliche 
Untersuchungen  stützte,  erhellt  aus  der  Thatsache,  dass  Hanstein  sie  wieder¬ 
um  auf  die  ungegliederten  Milchröhren  ausdehnte. 

Die  Arbeit  Dippel  s4)  (1865),  auch  von  der  Pariser  Akademie  gekrönt, 
stimmt  in  ihren  wichtigsten  Resultaten  mit  der  HANSTEiN’schen  überein. 
Er  findet,  dass  alle  Milchröhren  zuerst  aus  reihenweise  über  einander  ge¬ 
stellten  Zellen  bestehen;  die  einfachen  (nicht  netzförmig  verbundenen), 

I)  Die  Milchsaftgefäße  und  die  verwandten  Organe  der  Rinde.  Berlin  1864. 

*)  1.  C.  S.  14.  3)  1.  c.  S.  15. 

4)  Da  die  Arbeit  selbst  mir  nicht  zu  Gebote  stand,  musste  ich  de  Bary’s  Referat  in 
der  Botanischen  Zeitung  1867,  S.  333,  sowie  Citate  in  der  »Vergleichenden  Anatomie« 
u.  s.  w.  benutzen. 
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sollen  sieh  nach  Maceration  in  die  Einzelteilen  zerlegen  lassen.  Dip«l  hat 
nicht  nur  diese  Entstehungsweise  einfach  auf  die  ungefederten  Milchröhren 
übertragen,  sondern  behauptet,  dass  er  auch  hier  die  Querwände  wtrkboh 
gesehen  hat.  Er  ist  von  de  Bary*)  und  Schmalhausen  widerlegt  worden,  in¬ 
dem  sie  gezeigt  haben,  dass  die  von  ihm  gesehenen  Querwände  nie tuen 

Milchzellen  selbst,  sondern  darüber  oder  darunter  liegenden  Zellen  a  g 

hören.  Von  denselben  Beobachtern  ist  auch  die  Unrichtigkeit  semet  .  u  - 
fassung  der  Milchröhren  als  modificirte  Siebröhren  nachgewiesen  wou  i  n. 

TrEcul  hat  zwischen  den  Jahren  1857  und  1868  eine  lange  Reihe  \on 
Aufsätzen,  die  Milchröhren  und  verwandte  Organe  betreffend,  verößent- 
licht.  die '  durch  die  große  Anzahl  der  untersuchten  Arten  ausgezeichnet 
sind.  Indem  ich  seine  Cireulationstheorie,  nach  welcher  die  Milchsaft¬ 
gefäße  den  Adern,  die  Tracheen  dagegen  den  Arterien  der  Thiere  ent¬ 
sprechen,  übergehe,  will  ich  nur  einige  Punkte  kurz  berühren,  die  für  c  ><• 
Entwickelungsgeschichte  von  Interesse  sind. 

Unter  den  Papaveraceen  *)  hat  TrEcul  die  Entstehung  aus  Zellen  bei 
Arsemone  beobachtet,  liier  wie  in  anderen  Fällen  soll  der  Milchsoll  schon 
gebildet  werden,  bevor  die  Querwände  aufgelöst  sind.  Auch  hier  findet 
Verbindung  zwischen  benachbarten  Röhren  durch  Auswüchse  statt,  wie  es 
bei  so  vielen  anderen  gegliederten  Milchsaftgefäßen  der  fall  ist. 

Bei  den  Cichoriaceen  *),  ist  die  Entwickelung  folgendermaßen  be¬ 
schrieben:  Die  Milchsaftgefäße  entstehen  aus  Zellen,  die  in  continu.rbche 
Röhren  verschmelzen.  Letztere  communiciren  alle  mit  einander  so  dass 
sie  ein  Netz  bilden.  Die  Continuität  der  Gefässe  kommt  auf  dreierlei  \\eise 
zu  Stande:  1)  durch  Fusion  Uber  einander  stehender  Zellen.  2)  durch  die 
mehr  weniger  häufige  Resorption  der  Seitenwände,  wo  zwei  Zel  len  oder 
Gefäße  in  unmittelbarer  Berührung  sind.  3)  wenn  die  Milehgelaße  \on 
einander  entfernt  sind,  treiben  sie  Äste  gegen  einander,  die  m  der  Form 
von  Ausstülpungen  entstehen.  Diese  wachsen  zwischen  oder  selbst  durch 
die  ungleichnamigen  Zellen,  bis  sie  entsprechende  Aste  von  anderen  Ge¬ 
fäßen  treffen,  mit  denen  sie  verschmelzen;  bei  Tragopogon  pralense  ha 
TrEcul  solche  Verbindungsäste  beobachtet,  die  eine  Länge  von  1,15 
erreichten. 

Auch  unter  den  Aroideen*),  und  zwar  bei  verschiedenen  Galadium- 
arten,  scheint  TrEcul  sowohl  die  Resorption  der  Querwän  e  a  s  c  n  ei  nn 
düng  durch  Ausstülpungen  beobachtet  zu  haben. 

An  einem  anderen  Orte*)  macht  TrEcul  auf  die  Thatsaehe  aufmerk¬ 
sam,  dass  bei  den  Euphorbien  keine  Spur  der  Entstehung  aus  Zellen 


1)  Vergleichende  Anatomie  S.  205. 

2)  Comptesrendus,  T.  60,  1865,  S.  522.  3)  Ebendas.  T.  61,  1865.  S.  787. 

4)  Ebendas.  T.  61.  S.  1163.  » ;  Ebendas.  T.  60,  S.  1349. 
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wahrzunehmen  ist,  und  beachtet  somit  zum  ersten  Mal  den  Unterschied 
zwischen  gegliederten  und  ungegliederten  Milchröhren. 

Auch  bei  Trücul  fehlt  es  an  genaueren  Beschreibungen  des  Ent¬ 
wicklungsvorgangs. 

Die  Arbeit  von  David  ')  (1872)  bezieht  sich  bekanntlich  auf  die  unge- 
gliedeiten  Milchröhren.  Er  hat  das  Verdienst,  die  richtige  Eintbeilung  der 
fraglichen  Organe  endgültig  festgestellt  zu  haben,  obwohl  er  die  wahre 
Entstehungsweise  der  ungegliederten  Milchröhren  noch  nicht  erkannte.  Er 
glaubte  nämlich,  dass  neue  Milchzellen  fortwährend  im  Meristem  des  Ve¬ 
getationspunktes  gebildet  werden,  dass  also  eine  große  Anzahl  successiv 
entstandener  Milchzelien  in  der  erwachsenen  Pflanze  existirt.  ln  der  That 
aber  sind  dieselben  schon  im  Embryo  ein  für  allemal,  und  zwar  in  sehr 
geringer  Zahl  (etwa  sechs)  angelegt,  und  das  ganze  Milchröhrensystem  der 
Pllanze  besteht  ausschließlich  aus  den  mannigfaltigen  Verzweigungen 
dieser  wenigen  ursprünglichen  Zellen.  Diese  Entdeckung  wurde  zuerst 
von  Schmalhausen1 2)  (1877)  gemacht  und  nachher  von  Weber  im  Würz¬ 
burger  Laboratorium  bestätigt. 

Die  Arbeit  Schmalhausen’s  ist  auch  für  die  Entwickelungsgeschichte 
der  gegliederten  Milchröhren  von  großer  Wichtigkeit,  indem"  er,  wie  es 
mir  scheint,  bei  weitem  die  genauesten  Beobachtungen  über  die  Ent¬ 
stehung  dieser  Organe  bei  den  Cichoriaceen  mitgetheilt  hat.  Ich  werde  im 
Laufe  der  Darstellung  meiner  eigenen  Untersuchungen  öfters  auf  seine  An¬ 
gaben  zurückkommen  müssen;  hier  seien  nur  die  Hauptpunkte  erwähnt. 
Schmalhausen  hat  die  Embryonen  von  Tragopogon  und  Scorzonera  unter¬ 
sucht.  Er  findet,  dass  die  Milchsaftgefäße  schon  im  reifen  Keime  angelegt 
sind,  aber  erst  im  Laufe  der  Keimung  zu  wirklichen  Gefäßen  werden,  in¬ 
dem  die  Querwände,  und  wohl  auch  zum  Theil  die  Seitenwände  resorbirt 
weiden.  Die  Ausbildung  soll  am  Wurzelende  anfangen  und  von  da  aus 
bis  zum  entgegengesetzten  Ende  des  Embryos  fortschreiten.  Hier,  wie  bei 
den  sonst  so  grundverschiedenen  Euphorbien  sind  zwei  Systeme  von 
Milchröhren  im  Embryo  vorhanden.  Das  eine  gehört  dem  Periblem,  das 
andere  dem  Pleroni  an.  Die  Milchsaftgefäße  haben  mit  den  Siebröhren 
weder  in  der  Entwickelung  noch  in  der  Struktur  etwas  Gemeinsames.  Auf 
Details  werde  ich,  wie  gesagt,  später  zurückkommen. 

In  der  »Vergleichenden  Anatomie«  von  de  Bary  sind,  neben  werth- 
vollen  eigenen  Beobachtungen,  die  Ergebnisse  der  bis  1877  gemachten 
Untersuchungen  zusammengestellt.  Daraus  kann  man  ungefähr  auf  den 
heutigen  Stand  der  Frage  schließen,  da  seit  der  Zeit  nur  wenig  Neues  er¬ 
schienen  ist.  Aus  Allem  geht  hervor,  dass  die  Entstehung  der  gegliederten 
Milchröhren  aus  der  Verschmelzung  von  Zellreihen  als  ziemlich  sicher 


1)  Über  die  Milchzellen  der  Euphorbiaceen  u.  s.  w.  Breslau  1872. 

2)  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Milchsaftbehälter  der  Pflanzen.  St.  Petersburg  1877. 
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constatirt  betrachtet  werden  darf,  aber  nichts  desto  weniger,  dass  der  Vor¬ 
gang  nur  in  wenigen  Fallen  direkt  beobachtet  worden  ist. ') 

Seit  dem  Jahre  1877  ist  nur  eine  einzige  Arbeit  erschienen,  die  in 
Betracht  gezogen  werden  muss.  Diese  ist  die  Untersuchung  von  lYago- 
nogon  porrifolius,  von  M.  E.  Faivre  ausgeführt.2)  Er  giebt  an,  dass  der 
reife  Embryo  bei  dieser  Pflanze  wesentlich  aus  plasmareichem  Parenchym 
besteht,  worin  die  Tracheen  und  Milchsaftgefäße  noch  nicht  entwickelt 
sind.  Jene  erscheinen  zuerst,  beide  aber  erst,  wenn  die  Wurzelspitze 
schon  aus  der  Samenschale  hervorragt.  Die  Milchsaftgefäße  sollen  durch 
die  Fusion  über  einander  stehender  Zellen  gebildet  werden.  Diese  Ent¬ 
stehungsweise  soll  an  den  oft  deutlichen  Gliederungen  noch  erkennbar 
sein.  Am  zahlreichsten  kommen  die  Milchsaftgefäße  in  den  Cotyledonen 
vor  Die  zweierlei  Verbindungen  zwischen  benachbarten  Gefäßen,  nämlich 
durch  Querreihen  von  Zellen  und  durch  Ausstülpungen,  hat  auch  Faivre 
beobachtet.  Was  die  Vertheilung  betrifft,  exislirt  nach  Faivre  eine  enge 
Beziehung  zwischen  Tracheen  und  Milchsaftgefäßen,  die  aber  niemals  mit 
einander  in  Verbindung  stehen.  Der  Milchsaft  selbst  soll  erst  zum  Vor¬ 
schein  kommen,  wenn  die  Wurzel  eine  Länge  von  mehreren  Millimetern 
erreicht  hat.  Ich  werde  bald  Gelegenheit  haben,  zu  zeigen,  wie  weit  diese 
Angaben  durch  meine  Beobachtungen  bestätigt  sind. 


Die  Untersuchungen,  zu  deren  Darstellung  ich  jetzt  übergehe,  wurden 
auf  Veranlassung  des  Herrn  Hofrath  Professor  v.  Sachs  unternommen. 
Meine  Arbeit  hatte  den  Zweck,  die  Entwickelungsgeschichte  der  Milchsaft¬ 
gefäße  an  gewissen  Beispielen  etwas  näher  zu  untersuchen  und  durch 
möglichst  direkte  Beobachtung  festzustellen.  Im  Gegensatz  zu  der  Mehrzahl 
der  älteren  Beobachtungen,  mit  Ausnahme  derer  von  Schmalhausen  und 
de  Barv,  ging  ich  darauf  aus,  bloße  Analogieschlüsse  betreffs  der  Ent¬ 
wickelungsgeschichte  zu  vermeiden  und  mich  allein  auf  gelungene  Schnitte 
von  äußerster  Feinheit  zu  verlassen,  und  die  folgenden  Angaben  beziehen 
sich  daher  nur  auf  ganz  klare,  zweifellose  Objekte,  wie  sie  nur  an  Schnitten 
von  äußerster  Feinheit  zu  gewinnen  sind. 


Eigene  Beobachtungen. 

Ich  will  zuerst  die  Entwickelung  der  Milchsaftgefäße  in  dem  Keimling 
von  Tragopogon  eriospermus  beschreiben,  weil  ich  dieses  Objekt  am  ge¬ 
nauesten  untersucht  habe,  und  weil  die  Keimpflanzen  überhaupt  bis  jetzt 
von  nur  wenigen  Beobachtern  in  dieser  Hinsicht  untersucht  worden  sind. 


1)  1.  C.  S.  199  und  203. 


2)  Comptes  rendns,  T.  88,  1879,  S.  269. 
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Zur  leichteren  Orienlirung  will  ich  eine  kurze  Beschreibung  der  Verkei¬ 
lung  dieser  Gefäße  in  der  Keimpflanze  vorausschicken. 

In  der  Keimwurzel  findet  man  zwei  scharf  unterscheidbare  Systeme 
von  Milchsaftgefäßen.  Erstens  verlaufen  im  Parenchym  der  Rinde  zer¬ 
streute,  in  der  Regel  nicht  sehr  zahlreiche  Milchgefäße,  die  ziemlich  dicht 
unter  der  Oberfläche  gelagert  sind,  gewöhnlich  in  der  vierten  oder  fünften 
Zellenschicht.  Zweitens  besitzt  der  axile  Strang  eine  Anzahl  Milchgefäße, 
die  dem  Phloemlheile  angehören,  und,  dem  diarchen  Bau  der  Wurzel  ent¬ 
sprechend,  zwei  große,  einander  gegenüber  stehende  Gruppen  bilden,  die 
ungefähr  je  ein  Viertel  des  Umfangs  einnehmen.  In  derselben  Anordnung 
setzen  sich  die  Milchsaftgefäße  in  das  hypocotyle  Glied  fort,  liier  aber  sind 
die  hypodermalen  Gefäße  viel  zahlreicher  als  in  der  Wurzel.  Sie  verlaufen 
noch  dichter  unter  der  Epidermis ;  zuweilen  sind  sie  von  derselben  nur 
durch  eine  einzige  Zelienschicht  getrennt.  Die  nämlichen  Milchgefäße 
können  entweder  vereinzelt  verlaufen  oder  zu  zweien,  zuweilen  auch 
mehr  neben  einander  stehen.  Die  Milchgefäße  des  Fibrovasalsystems  neh¬ 
men  eine  der  Stengelstruktur  entsprechende  Verkeilung  an.  Hier  nämlich 
stehen  sie  vorwiegend  an  der  Außen-  (Phloem-) seite  der  einzelnen  Gefäß¬ 
bündel,  kommen  aber  auch  im  intraläscicularen  Gewebe  vor. 

Im  Knoten  biegen  sich  die  Gefäßbündel  und  die  ihnen  angehörenden 
Milchsaftgefäße  in  die  Cotyledonen  hinaus,  so  dass  sie  in  der  Cotyledonar- 
scheide  weiter  nach  außen  zu  liegen  kommen,  als  im  hypocotylen  Gliede. 
Die  hypodermalen  Milchsaftgefäße  dagegen  setzen  sich  geradlinig  in  die 
Cotyledonen  fort.  An  der  Stelle,  wo  die  Fibrovasalbündel  in  die  Cotyle- 
donarscheide  eintreten,  sind  ihre  Milchsaftgefäße  stets  durch  quer  ver¬ 
laufende  Äste  mit  den  hypodermalen  verbunden.  In  der  Scheide  kommen 
wiederum  solche  Verbindungen  sehr  häufig  vor.  In  den  Cotyledonen  be¬ 
gleiten  die  Milchsaftgefäße  gewöhnlich  die  hier  reich  verzweigten  Fibro- 
vasalstränge ;  auch  hier  aber  kommen  welche  vor,  die  allein  durch  das 
Parenchym  verlaufen.  In  den  Vegetationspunkt  des  Keimstengels  oberhalb 
der  jüngsten  Blätter  habe  ich  bis  jetzt  die  Milchgefäße  nie  verfolgen 
können,  wohl  aber  in  die  jungen  Blätter  selbst,  sobald  diese  einigermaßen 
entwickelt  sind.  Die  Milchgefäße  sind  also,  gleich  den  Fibrovasalsträngen, 
niemals  stammeigene  im  Sinne  NXgeli’s. 

Die  oben  beschriebenen  Verhältnisse  sind  an  Keimlingen,  deren  Wur¬ 
zelende  etwa  5  mm  aus  der  Samenschale  hervorragt,  schon  recht  deutlich 
zu  erkennen.  Es  fragt  sich  zunächst,  wann  die  betreffenden  Organe  zuerst 
angelegt  werden.  Um  diese  Frage  zu  beantworten,  habe  ich  den  reifen 
Embryo  im  trockenen  Samen  untersucht.  [Nahe  an  der  Epidermis  (z.  B.  in 
der  Cotyledonarscheide) ,  an  der  Stelle,  wo  man  späterhin  die  hypoder¬ 
malen  Milchgefäße  zu  finden  pflegt,  kann  man  an  einem  Querschnitt  hin 
und  wieder  einzelae  Zellen  unterscheiden,  die  sich  zunächst  durch  ihre 
geringere  Größe  auszeichnen.  Sie  sind  nämlich  in  der  radialen  Richtung 
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nur  halb  so  breit,  als  die  benachbarten  Parenchymzellen.  Sie  stehen  im 
Querschnitt  immer  zu  zwei  beisammen  und  sind  gewöhnlich  durch  eine  em¬ 
sige  Zellenschicht  von  der  Epidermis  getrennt.  An  Längsschnitten  erkennt 
man  dass  die  betreffenden  Zellen  Längsreihen  bilden  und  oflenbai  aus 
Spaltung  der  dritten  Reihe  (von  außen  gezählt)  durch  tangentia  e  am  e 
entstanden  sind.  Die  äußeren  dieser  Zellen  sind  es,  die  den  hypot  ei ma  en 
Milchsaftgefäßen  ihren  Ursprung  gelten.  Schon  in  diesem  Stadium  g  au  e 
ich  einen  Unterschied  in  dem  Inhalte  wahrnehmen  zu  können.  s  sin 
nämlich  in  den  erwähnten  Zellen  nur  wenige  kleine  Aleuronkörner  ent¬ 
halten,  während  dieselben  in  den  Parenchymzellen  massenhaft  vorhanden 

S,nÜ  Auch  die  Fibrovasalslränge  sind  im  reifen  Keime  angelegt.  Hier  aber 
ist  es  mir  nicht  gelungen,  die  Anlagen  der  Milchsaftgefäße  von  den  übrigen 
Zellen  des  Pleroms  zu  unterscheiden.  *)  Gerade  desshalb  habe  ich  bei  en 
allerjüngsten  Stadien  meine  Aufmerksamheit  auf  die  hypodermalen  Gefa  .  e 
Bewendet,  weil  bei  diesen  keine  Verwechselung  eintreten  kann. 

Nicht  in  allen  Fällen  ist  es  mir  gelungen,  das  Vorhandensein  dieser 
An  lasen  im  fertigen  Embryo  nachweisen  zu  können.  Das  Entwickelungs¬ 
stadium  bei  welchem  der  Embryo  in  seinen  Ruhezustand  im  trockenen 
Samen  übergeht,  ist  bekanntlich  ein  mehr  oder  weniger  zufälliges.  Es 
giebt  wahrscheinlich  einzelne  Samen,  worin  die  betreffenden  Zelltheilun- 
gen  noch  nicht  stattgefunden  haben,  sondern  erst  mit  Beginn  der  Keimung 
erfolgen  sollen.  Dagegen  sind  die  Anlagen  der  Gefaßbündel  ausnahms 
deutlich  zu  erkennen.  Es  ergiebt  sich  also,  dass  die  Angaben  Fapre  s, 
nach  welchen  der  reife  Keim  wesentlich  aus  Parenchym  besteht,  worin 
weder  Tracheen  noch  Milchsaftgefäße  entwickelt  sind,  den  wahren  Sach- 
v erhalt  sehr  ungenau  darstellen.  Die  Resultate  von  Schbauuuuk  s  Unter¬ 
suchungen  sind  dagegen  mit  den  meinigen  völlig  in  Einklang. 

Viel  deutlicher  noch  sind  die  in  Bildung  begriffenen  M.lchgefaße  zu 
erkennen,  sobald  die  Keimung  einmal  eingetreten  ist.  Bei  Samen,  die  etwa 
24- Stunden  im  Boden  gelegen  hatten,  deren  Keimwurzeln  aber  noch  nicht 
zum  Vorschein  gekommen  waren,  fand  ich  die  Anlagen  der  hypoderrnahm 
Milchgefäße  schon  ziemlich  weit  differenzirt.  Sie  bilden  Längsreihen  et 
langgestreckter  Zellen,  die  in  der  Regel  ungefähr  baib  so  breit  und  d  p- 
pelt  so  lang  als  die  gewöhnlichen  Parenchymzellen  sim  .  re  nse  iun„ 
durch  Theilung  von  Zellen,  die  der  dritten  (resp.  vierten)  Zellenreihe ^an¬ 
geboren,  ist  noch  leicht  zu  constatiren.  Die  Schwesterzellen ,  die  . 
innen  liegen,  bleiben  kleiner  als  die  übrigen  Parenchymzellen ,  ollenbar 


1)  Dieser  Mangel  an  Aleuronkörnern  gilt  auch  zum  Theil  für  die  Schwesterzellen 
der  Milchgefäßanlagen.  Möglicherweise  stellen  die  betreffenden  Präparate  Fälle  dar,  wo 
zwei  Milchgefäße  nebeneinander  entstehen  sollten. 

2)  Cf.  Schmalhausen  1.  c.  S.  43. 
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haben  sie  weitere  Quertheilungen  erfahren,  die  in  den  Zellen  der  Milch¬ 
saftgefäße  unterbleiben.  Was  den  Inhalt  betrifft ,  ist  die  Differenzirung 
jetzt  sehr  auffallend.  Sowohl  Epidermis-  als  Parenchymzellen  führen  noch 
eine  Masse  Aleuronkörner ;  in  den  angelegten  Milchgefäßen  fehlen  die¬ 
selben  vollständig.  Letztere  besitzen  einen  gleichförmigen  feinkörnigen 
Inhalt,  worin  eine  dunklere  Partie  möglicherweise  die  Lage  des  Zellkerns 
andeutet. 

ln  keimenden  Samen,  bei  welchen  das  Wurzelende  eben  sichtbar 
wird,  findet  man  die  hypodermalen  Milchsaftgefäße  etwas  weiter  ausge- 
bddet.  Ihr  Inhalt  fängt  jetzt  an  ,  das  charakteristische  Ansehen  des  Milch¬ 
safts  anzunehmen,  und  ist  durch  seine  Farbe  schon  beim  ersten  Blick  von 
demjenigen  aller  übrigen  Zellen  zu  unterscheiden.  Bis  jetzt  aber  sind  die 
Querwände  noch  vollkommen  erhalten. 

In  Keimlingen,  deren  Wurzeln  3— i  min  aus  der  Samenschale  heraus¬ 
gewachsen  sind,  sind  die  Milchsaftgefäße  fast  überall  deutlich  zu  erkennen. 
Ungefähr  um  diese  Zeit  pflegt  man  die  ersten  Andeutungen  von  der  Re¬ 
sorption  der  Wände  wahrzunehmen.  Der  Zustand  der  betreffenden  Gefäße 
ist  bei  diesem  Entwickelungsstadium  folgender : 

In  der  Wurzel  sind  die  hypodermalen  Milchgefäße  schon  ziemlich  weit 
ausgebildet;  sie  führen  Milchsaft  und  es  lässt  sich  stellenweise  constatiren, 
dass  die  Querwände  wenigstens  in  der  Mitte  durchbohrt  sind.  Das  andere 
dem  axilen  Cylinder  gehörende  System  bleibt  noch  zurück.  Die  Zellen 
zeigen  gegen  die  übrigen  Zellen  des  Pleroms  keine  Verschiedenheit  des  In¬ 
halts;  auch  sind  alle  Wände  noch  unverändert. 

Dasselbe  gilt  auch  zum  Theil  für  das  hypocotyle  Glied,  hier  aber  ist 
die  Entwickelung  der  zwei  Systeme  eine  gleichmäßigere. 

An  der  Basis  der  Cotyledonen  sind  die  Verbindungsäste  zwischen 
axilen  und  hypodermalen  Milchgefäßen  ebenso  weit  entwickelt  wie  die 
Hauptstämme  selbst;  sie  führen  schon  etwas  Milchsaft.  In  dieser  Gegend 
trittt  man  gelegentlich  Stellen,  wo  die  Querwände  perforirt  sind.  Im  obe¬ 
ren  I  heile  der  Cotyledonen  ist  die  Entwickelung  nicht  so  weit  vorge¬ 
schritten.  Die  Querwände  sind  überall  vorhanden,  wenn  auch  ein  wenig 
gequollen.  Gegen  die  Cotyledonspilze  ist  bis  jetzt  kein  Milchsaft  in  den 
Gefäßen  wahrzunehmen. 

Die  Milchsaftgefäße  in  den  Cotyledonen  bilden  schon  ein  complicirtes 
Netzwerk.  Die  Verbindung  zwischen  entfernteren  Hauptstämmen  ist  stets 
durch  quer  verlaufende  Reihen  von  später  verschmelzenden  Zellen  be¬ 
wirkt.  Niemals  habe  ich  bei  diesen  Keimpflanzen  die  sonst  so  häufige  Ver¬ 
bindung  mittelst  copulirender  Ausstülpungen  beobachtet. 

Ls  kommen  nicht  selten  Fälle  vor,  wo  eine  oder  mehrere  Zellen  einer 
Reihe  durch  Längswände  gespalten  sind.  Beide  Zellen  nehmen  an  der 
Bildung  des  Milchgefäßes  theil.  Offenbar  haben  sie  eine  nachträgliche 
fheilung  erfahren,  die  in  den  übrigen  Zellen  der  Reihe  unterbleibt. 
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An  Keimpflanzen,  deren  Wurzeln  eine  Länge  von  etwa  6  mm  erreicht 
haben  hat  man  alle  Stadien  des  Entwickelungsvorgangs  vor  sich  Ich  will 
dieselbe  Reihenfolge  wie  vorher  inne  halten  und  mit  den  hypodermalen 
Milcheefäßen  der  Wurzel  beginnen.  Diese  sind  jetzt  beinahe  tertig.  ie 
Querwände  sind  alle  durchbrochen,  zuweilen  sind  ihre  Reste  nur  schwer 
zu  erkennen.  Die  Glieder  sind  sehr  lang,  in  der  Regel  zweima  so  ang 
als  die  selbst  sehr  gestreckten  Parenchymzellen.  Dasselbe  Längenvei hä  t- 
nis  besteht  also  noch  jetzt  wie  bei  den  jüngsten  Entwickelungsstufen.  Die 
Milchsaftgefäße  des  axilen  Cylinders  sind  dagegen  keineswegs  so  weit  ent¬ 
wickelt.  Hier  fängt  die  Resorption  der  Querwände  erst  an,  stellenweise 
sind  dieselben  noch  vollkommen  erhalten.  Auch  die  Seitenwände  zeigen 
keine  Durchbohrung. 

Im  hypocotylen  Gliede  sind  die  hypodermalen  Milchgefäße  eben  so 
weit  ausgebildet  wie  in  der  Wurzel.  Die  Querwände  sind  resorbirt;  lange 
Strecken*  hindurch  kann  man  keine  Spur  von  ihnen  wahrnehmen.  Die 
Milchgefäße  der  Fibrovasalstränge  sind  weiter  fortgeschritten  als  die  ent¬ 
sprechenden  in  der  Wurzel,  doch  nicht  so  weit  wie  die  hypodermalen.  Die 
Querwände  sind  durchbohrt ;  in  den  Seitenwänden  sind  schon  viel  größere 
Löcher  vorhanden.  Letztere  Thatsache,  die  ich  wiederholt  beobachtet  habe, 
stimmt  mit  der  Behauptung  Schmalhalsen’s  überein,  dass  die  Resorption 
der  Seitenwände  der  der  Querwände  vorausgeht. 

In  den  Cotyledonen  sind  die  Perforationen  kleiner  als  im  hypocotylen 
Gliede.  Hier  zeigen  alle  Milchsaftgefäße  dieselbe  Entwickelungsstufe. 
Ihre  Glieder  sind,  dem  langsamen  Wachsthum  dieses  Theiles  entsprechend, 

verhältnismäßig  kurz.  . 

Die  Resorption  der  Querwände  geht  in  den  Cotyledonen  noch  immer 
langsam  vor  sich.  Selbst  bei  Keimlingen,  deren  Wurzellänge  schon  unge¬ 
fähr  1  cm  beträgt,  ist  der  Vorgang  keineswegs  vollendet,  ln  den  Seiten¬ 
wänden,  wo  zwei  Gefäße  in  Berührung  sind,  findet  man  zwar  recht  große 
Perforationen ;  die  Querwände  aber  sind  nur  theilweise  aufgelöst ;  in  man¬ 
chen  sind  die  Öffnungen  noch  ganz  klein. 

Was  die  Reihenfolge  der  Entwickelung  in  den  verschiedenen  Organen 
der  Keimpflanze  anbetrifft,  muss  man,  wie  es  mir  scheint,  zwei  Momente 
unterscheiden.  Erstens  macht  sich  das  Princip  geltend,  dass  die  Milchsaft¬ 
gefäße  dort  am  frühesten  ausgebildet  werden,  wo  das  Wachsthum  zuerst 
stattfindet.  Dem  entsprechend  bilden  sich  die  hypodermalen  Milchge  a  e 
der  Wurzel  sehr  frühzeitig  aus,  weil  die  Basis  der  W  urzel  zuerst  am  leb¬ 
haftesten  wächst.  Die  entsprechenden  Milchgefäße  des  hypocotylen  Glie¬ 
des,  das  sich  auch  sehr  bald  zu  strecken  beginnt,  bleiben  nur  wenig 
zurück,  ln  den  Cotyledonen  dagegen,  die  längere  Zeit  hindurch  so  gut  wie 
kein  Wachsthum  erfahren ,  schreitet  die  Ausbildung  der  Milchgefäße  auch 
sehr  langsam  fort  und  vollendet  sich  erst  sehr  spät.  Wie  schon  oben  er¬ 
wähnt,  hat  auch  Schmalhacsbn  auf  diese  Thatsachen  aufmerksam  gemacht. 
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Zweitens  habe  ich  wiederholt  Gelegenheit  gehabt,  zu  beobachten,  dass  die 
Milchsaftgefäße  des  Pleroms  gegen  die  anderen  in  ihrer  Ausbildung  sehr 
Zurückbleiben.  Dies  ist  in  der  Wurzel  besonders  auffallend,  gilt  aber  auch 
von  dem  hypoeotylen  Gliede,  jedenfalls  in  seinem  unteren  Theile;  die 
hypodermalen  Milchgefäße  führen  Milchsaft,  während  die  der  Fibrovasal- 
stränge  noch  nichts  davon  wahrnehmen  lassen.  Auch  die  Fusion  der  Zellen 
ist  in  jenen  sehr  weit  fortgeschritten,  während  sie  in  diesen  kaum  ange¬ 
fangen  hat.  In  den  Cotyledonen  macht  sich  dieser  Unterschied  nicht  mehr 
gellend :  hier  geht  die  Entwickelung  an  demselben  Querschnitt  überall  mit 
gleichem  Schritt  vor  sich. 

Was  den  Verschmelzungsvorgang  selbst  anbetrifft,  lässt  sich  folgendes 
constatiren.  Zuerst  erscheint  die  betreffende  Wand  etwas  aufgequollen ; 
jedoch  ist  die  Quellung  eine  ziemlich  unbeträchtliche.  Dann  fängt  die 
Membran  an ,  sich  an  einer  Stelle  allmählich  aufzulösen.  Es  giebt  wahr¬ 
scheinlich  eine  Mitleilamelle,  die  der  Auflösung  am  längsten  widersteht, 
da  man  Stadien  trifft,  wo  die  Öffnung  noch  durch  eine  äußerst  dünne 
Haut  verschlossen  ist.  Die  Öffnung  ist  zuerst  sehr  klein ;  häufig,  aber 
keineswegs  immer,  tritt  sie  im  Mittelpunkte  der  Querwand  auf.  Die  Per¬ 
foration  vergrößert  sich  allmählich;  schon  ehe  die  Querwand  völlig  ver¬ 
schwunden  ist,  treten  die  Inhalte  der  Zellen  in  Verbindung.  Was  die  seit¬ 
lichen  Durchbohrungen  betrifft,  möchte  ich  nur  die  Bemerkung  Schmal- 
iucsbn’s,  dass  dieselben  in  der  Nähe  einer  Querwand  zu  entstehen  pflegen 
bestätigen. 

Die  eben  beschriebenen  Beobachtungen  an  Tragopogon  habe  ich  zum 
Theil  an  Scorzonera  hispanica  wiederholt. 

Auch  hier  lassen  sich  die  Anlagen  der  Milchsaftgefäße  schon  im 
trockenen  Samen  erkennen.  Der  Vorgang  der  Entwickelung  ist  wesentlich 
derselbe  wie  bei  Tragopogon.  Schon  ehe  die  Querwände  aufgelöst  werden, 
sind  die  betreffenden  Zellen  durch  ihren  charakteristischen  Inhalt  aus¬ 
gezeichnet,  ohne  Zweifel  führen  sie  schon  etwas  Milchsaft.  Die  Vertheilung 
ist  bei  den  beiden  Pflanzen  etwas  verschieden.  Bei  Scorzonera  gehören 
last  alle  Milchsaftgefäße  des  Keimlings  dem  Phloemtheile  der  Gefäßbündel 
an ;  nur  in  den  Cotyledonen  findet  man  welche,  die  für  sich  in  der  Epi¬ 
dermis  verlaufen.  Noch  ein  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  Milchsaft¬ 
gefäße  von  Scorzonera  schon  in  den  früheren  Stadien  der  Keimung  Aus¬ 
stülpungen  bilden,  die  später  die  Verbindung  zwischen  benachbarten  Ge¬ 
fäßen  vermitteln,  ln  der  jungen  Keimpflanze  von  Tragopogon  scheinen 
dieselben,  wie  gesagt,  nicht  vorhanden  zu  sein. 

Am  schönsten  habe  ich  die  nämlichen  Verbindungsäste  in  der  Nähe 
des  Vegetationspunktes  des  Stammes  bei  älteren  Pflanzen  von  Scorzonera 
beobachtet.  Hier  findet  man,  besonders  in  den  jüngsten  Blättern,  Milch¬ 
saftgefäße,  deren  Glieder  noch  deutlich  zu  erkennen  sind.  Schon  diese 
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jungen  Gefäße  haben  seitliche  Auswüchse  getrieben,  die  zwischen  die  Par¬ 
enchymzellen  eindringen.  In  sehr  vielen  Fällen  endigen  dieselben  bhnd. 

Es  scheint  auf  die,  durch  den  Turgor  des  umgebenden  Gewebes  verur¬ 
sachten  Druckverhältnisse  anzukommen,  an  welchen  Stellen  diese  Ausstü  - 
puneen  gebildet  werden.  Gelegentlich  trellen  sie  die  entsprechenden  Aus¬ 
wüchse  oder  selbst  die  Hauptstämme  anderer  Milchgefäße.  Dann  wird  die 
Membran  an  der  Berührungsstelle  aufgelöst;  der  Inhalt  beider  Milchge  ä  e 
setzt  sich  in  Verbindung.  Die  Bilder,  die  auf  diese  Weise  zu  Stande  kom¬ 
men,  erinnern  sehr  an  die  Copulationserscheinungen  bei  den  Conjugaten, 
ein  Vergleich,  auf  den  schon  Schacht  aufmerksam  machte.  Nur  macht  sich 
der  Unterschied  geltend,  dass  bei  den  Milchsaftgefäßen  die  Ausstülpungen 
ganz  unabhängig  von  dem  Vorhandensein  eines  benachbarten  Gefäßes  ge¬ 
bildet  werden.  ,  n  . 

Die  Entwickelung  der  Milchsaftgefäße  in  dem  embryonalen  Gewebe 

älterer  Pflanzen  stimmt,  so  weit  ich  sie  verfolgt  habe,  mit  der  in  den 
Keimlingen  überein.  Ihr  hin  und  her  gebogener  Verlauf  erklärt  sich  zum 
Theil  aus  der  Thatsache,  dass  die  Zellen,  die  an  der  Bildung  eines  und 
desselben  Milchgefäßes  theilnehmen,  nicht  in  derselben  Längsreihe  zu 
liegen  brauchen.  Vielmehr  ist  es  eine  ganz  gewöhnliche  Erscheinung,  dass 
Zellen,  die  in  verschiedene  Höhen,  aber  auch  in  neben  einander  liegende 
Reihen  gestellt  sind,  durch  Auflösung  des  gemeinsamen  Stückes  der 
Seitenwand  mit  einander  in  Verbindung  treten,  ln  diesem  Falle  können 
die  Zellen,  die  in  der  geradlinigen  Verlängerung  irgend  eines  iheiles  des 
Milchgefäßes  liegen,  als  Parenchymzellen  beharren. 

Mit  Rücksicht  auf  die  vorliegende  Frage  habe  ich  ferner  die  secundäre 
Rinde  bei  Scorzonera,  Taraxacum  und  Chelidonium  untersucht.  In  den 
Wurzeln  der  erstgenannten  Pflanze  werden  Milchsaftgefäße  massenhaft  aus 
dem  Cambium  gebildet.  Am  Querschnitt  erscheinen  dieselben  in  radialen 
Reihen  angeordnet,  deren  Abstand  verschieden  ist,  aber  gewöhnlich  nicht 
mehr  als  sechs  Schichten  von  Parenchymzellen  beträgt.  In  der  Regel  ist  jede 
radiale  Reihe  eine  doppelte.  Die  Milchsaftgefäße  sind  von  ziemlich  zahl¬ 
reichen  Siebröhren  begleitet.  An  einem  tangentialen  Längsschnitt  erkennt 
man,  dass  die,  die  Milchgefäße  und  Siebröhren  enthaltenden  Gewebepartien 
ein  grobes  Netzwerk  bilden,  dessen  Maschen  von  den  Rindenstrahlen  aus- 
gefüllt  sind.  Sowohl  in  tangentialer  als  in  radialer  Richtung  kommen  sehr 
zahlreiche  Anastomosen  zwischen  den  einzelnen  Milchgefäßen  vor,  <  ie  zum 
Theil  direkt,  zum  Theil  mittelst  Aussackungen  stallfinden.  Die  Querwände 
werden  sehr  frühzeitig  resorbirt.  Nur  ganz  in  der  Nahe  der  eigentlichen 
Cambiumschicht  trifft  man  Stellen,  wo  dieselben  noch  erhalten  sind.  Die 
jungen  Entwickelungsstadien  sind  denjenigen  in  der  Keimpflanze  ganz  ähn¬ 
lich;  nur  sind  die  angelegten  Milchgefäße  hier  etwas  größet . 

Auch  in  den  Wurzeln  von  Taraxacum  officinale  sind  die  Milchsaft¬ 
gefäße  der  secundären  Rinde  sehr  reichlich  entwickelt.  Hier  sind  sie,  inv 
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Querschnitt  betrachtet,  in  einer  Anzahl  concentrischer  Kreise  angeordnet, 
die  mit  dicken  Schichten  von  Parenchym  abwechseln  und  durch  die  Rin¬ 
denstrahlen  unterbrochen  sind.  Innerhalb  dieser  kreisförmigen  Bänder 
stehen  die  Milchsaftgefäße  in  Gruppen  von  unbestimmter  Größe.  Sie  sind 
sehr  eng  und  haben  einen  etwas  gekrümmten  Verlauf.  Sie  sind  von  kleinen 
Siebröhren  begleitet.  Die  Zellen,  aus  denen  die  Milchgefäße  bestehen,  sind 
keilförmig,  und  zwar  neigen  sich  ihre  Endflächen  gegen  die  radiale  Ebene. 
Dem  entsprechend  sind  die  Durchbohrungen  am  besten  an  tangentialen 
Schnitten  zu  erkennen.  Der  Bau  und  Verlauf  der  Milchgefäße  entsprechen 
genau  denen  der  Zellen,  die  ihnen  ihren  Ursprung  geben.  In  der  unmittel¬ 
baren  Nähe  des  Cambiums  kann  man  an  gelungenen  Präparaten  consta- 
tiren,  dass  die  Querwände  noch  vorhanden  sind. 

Bei  Chelidonium  majus  ist  die  Entstehung  der  Milchsaftgefäße  aus 
Zellen  noch  im  fertigen  Zustande  so  leicht  wieder  zu  erkennen,  dass  eine 
entwickelungsgeschichtliche  Untersuchung  in  dieser  Hinsicht  nicht  nöthig 
ist.  Ich  möchte  aber  einige  wenige  Punkte  erwähnen,  die  mir  im  Laufe 
meiner  Beobachtungen  aufgefallen  sind. 

In  der  secundären  Rinde  älterer  Wurzeln  sind  die  sehr  zahlreichen 
Milchsaftgefäße  unregelmäßig  in  dem  Parenchym  verlheilt.  Zuweilen  sind 
dieselben  vereinzelt,  zuweilen  zu  zweien  oder  zu  dreien  in  Berührung. 
Neben  ihnen  sind  auch  Siebröhren  vorhanden,  die  stellenweise  unmittelbar 
an  die  Milchgefäße  angrenzen.  Hier  in  der  Wurzel  sind  diese  sehr  kurz- 
gliederig;  die  Glieder  sind  nur  etwa  dreimal  so  lang  als  breit.  In  den 
oberirdischen  Theilen  dagegen  sind  sie  sehr  langgestreckt.  Weder  Aus¬ 
stülpungen,  noch  sonstige  Verzweigungen  kommen  vor.  Wo  aber  zwei 
Milchgefäße  neben  einander  verlaufen,  wird  die  Seitenwand  häufig  durch¬ 
bohrt.  Die  Perforationen  bleiben  gewöhnlich  sehr  klein,  erst  bei  genauer 
Einstellung  lassen  sich  dieselben  erkennen.  Dem  entsprechend  steht  der 
Inhalt  zweier  aul  einander  lolgenden  Zellen  in  keiner  sehr  engen  Verbin¬ 
dung.  Bei  Alkoholmaterial  ist  diese  in  der  Regel  schon  durch  die  Con- 
traction  unterbrochen.  Bei  Auflösung  der  Zellwände  mittelst  starker 
Schwefelsäure  wird  der  Inhalt  nicht  als  continuirlicher  Strang  frei,  wie  es 
immer  bei  den  Cichoriaceen  der  Fall  ist.  Vielmehr  zerfällt  er  in  einzelne, 
den  Zellenelementen  entsprechende  Stücke.  Die  perforirten  Querwände 
zeigen  oft  eigenthümliche  Verdickungsleisten,  die  einen  kreisförmigen 
Querschnitt  haben. 

Der  Inhalt  dieser  Milchsaftgefäße  ist  verhältnismäßig  durchsichtig 
und  desshalb  ist  es  sehr  leicht  zu  constatiren,  dass  jede  Zelle  einen  Zell¬ 
kern  besitzt.  Mit  Hämatoxylin  behandelt,  werden  diese  Zellkerne  eben  so 
deutlich,  wie  die  der  Parenchymzellen,  von  denen  sie  sich  in  Nichts  unter¬ 
scheiden.  Sie  haben  eine  linsenförmige  Gestalt  und  liegen  einer  Längs¬ 
wand  der  Zelle  dicht  an.  Sie  enthalten  je  ein  ziemlich  großes  Kernkörper¬ 
chen.  Die  Zellkerne  sind  zeitlebens  erhalten.  Ich  habe  sie  selbst  in  ganz 
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alten  Milchgefäßen  gefunden,  die  schon  in  Desorganisation  begriffen 
waren. 

Die  Parenchymzellen  der  secundären  Rinde  fuhren  eine  Menge  zusam- 
mengesetzter  Startekwer.  die  schon  in  den  neulich  aus  dem  c“*,a'e" 
Zustande  horausgelrelenen  Zellen  gebildet  werden.  In  den  »»j" 
Milchsaftgefäße  fehlen  dieselben  von  vornherein  gänzlich,  was  di 
Scheidung  der  jungen  Anlagen  sehr  erleichtert. 

Auf  noch  einen,  die  Vertheilung  betreffenden  Punkt  möchte  ich  ge¬ 
legentlich  aufmerksam  machen.  Ich  habe  mich  wiederholt  überzeugt,  dass 
Milchsaftgefäße  auch  im  Holzkörper  der  Wurzel  Vorkommen,  und  zwar  mehl 
nur  in  den  Markstrahlen,  sondern  auch  unter  den  Tracheen.  Diese  Er¬ 
scheinung  ist  keineswegs  allgemein,  jedoch  kommt  sie  häufig  genug  vor. 
Ich  muss  daher  die  Behauptung  Hanstein’s,  dass  bei  den  Papaveraceen 
.zwischen  die  gedrängten  Zellen  und  Gefäße  der  Hol, bünd.l  selbst  kerne 
eigentlichen  Milchsaftgefäße  eindringen« ‘) ,  für  unrichtig  erklaieu 
stein  nämlich  ist  der  Meinung,  dass  die  häufig  verkommenden,  mit  Milo  - 
saft  gefüllten  Tüpfelgefäße  für  Milchsaftgefäße  gehalten  worden  sind,  ch 
habe" diese  letzteren  selbst  öfters  gesehen.  Ihre  stark  verdickten,  ge¬ 
tüpfelten  Wände  haben  mit  denen  der  wahren  Milchsaftgefäße  gar  keine 
Ähnlichkeit.  Auch  an  Größe  und  an  anderen  Eigenschaften  sind  sie  ganz 
verschieden,  so  dass  eine  Verwechselung  kaum  eintrefen  konnte,  se  bst 
wenn  der  Milchsaft  »stark  gefärbt«  wäre,  was  an  den  betreffenden  Ste 
nicht"  der  Fall  war.  Zuweilen,  aber  äußerst  selten,  stehen  die  Milchsaft¬ 
gefäße,  die  in  allen  Fällen  viel  weniger  zahlreich  im  Holzkörper  als  in  i  er 
Rinde  sind,  mit  Tracheen  unmittelbar  in  Berührung. 

Die  Resultate  meiner  leider  sehr  fragmentarischen  Untersuchungen 
lassen  sich  in  folgenden  Worten  zusammenfassen . 

1)  Es  ist  durch  direkte  Beobachtung  nachgewiesen  worden,  dass  die 
Milchsaftgefäße  der  untersuchten  Pflanzen  aus  Zellenreihen  entstehen, 
deren  Querwände,  und  wo  zwei  Gefäße  neben  einander  liegen,  auch  zum 
Theil  die  Seitenwände  allmählich  resorbirt  werden.  D,e  Resorption 

in  der  Regel  sehr  frühzeitig  statt:  bei  der  Keimpflanze  wahrend  de*  ej st 
Stadien  der  Keimung,  in  der  secundären  Rinde  kurz  nachdem  die 
fenden  Zellen  von  dem  Cambium  abgeschieden  sind. 

2)  Die  Verbindung  zwischen  entfernteren  Milchge  faßen  findet  au 
zweierlei  Weise  statt:  theilweise  mittelst  quer  verlaufen  er  enui  tm 
einander  verschmelzender  Zellen,  theilweise  mittelst  Ausstülpungen,  die 
mit  einander  verwachsen  und  schließlich  Verbindungskanäle  bilden,  ähn¬ 
lich  wie  bei  den  Conjugaten. 


1)  1.  C.  S.  77. 
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3)  Schon  ehe  die  Querwände  aufgelöst  werden,  haben  die  Zellen  einen 
charakteristischen  Inhalt,  worin  Milchsaft  wahrscheinlich  vorhanden  ist. 

Ich  kann  meine  Arbeit  nicht  schließen,  ohne  dass  ich  meinem  ver¬ 
ehrten  Lehrer,  Herrn  Hofrath  Professor  v.  Sachs,  für  seine,  während  meiner 
Untersuchungen  mir  stets  Zu  Theil  gewordene  freundliche  Unterstützung 
meinen  herzlichen  Dank  ausspreche. 


XXVI. 


Über  die 

Einwirkung  des  Lichtes  auf  den  Marchantientliallus. 

Von 

A.  Zimmermann. 


Die  Brutknospen  von  Marchantia  und  Lunularia  sind  bekanntlich  voll¬ 
kommen  symmetrisch  gebaut,  und  es  ist  bei  ihnen  lediglich  von  äußeren 
Agenden  abhängig,  an  welcher  Seite  die  Wurzelhaare  auswachsen. 
Thallus  ist  hingegen  dorsiventral  und  besitzt  eine  anatomisch  ganz  ver¬ 
schiedene  Ober- und  Unterseite,  von  denen  dm  erslere  durch ^die  eigen 

thümlichen  Spaltöffnungen,  die  letztere  durch  die  J1  «ch  bei 

ähnlichen  Gebilde  hinreichend  charakterisirt  ist.  I 

ihm  wenn  er  aus  der  Brutknospe  hervorwächst,  nur  von  äußeren  1 »  - 
toren  bestimmt,  welche  Seite  zur  Ober-  und  welche  zur  Unterseite  wer- 

kn  Es  ist  nun  die  Aufgabe  der  vorliegenden  Arbeit,  nachzuweisen,  m  wie 
weit  das  Licht  bei  diesen  Vorgängen  mitwirkt.  Es  ist  zwar  bereits  im 
Inh  re  1871  eine  ausführliche  Untersuchung  über  diesen  Gegenstand  von 
W  Pfeffer  veröffentlicht  »);  aber  ich  glaube  nach  meinen  Experimenten  die 
Annaben  Pfeffer’s  betreffs  des  ersten  Punktes  wesentlich  erweitern  zu 
müssen ;  bezüglich  des  letzteren  kann  ich  dieselben  jedoch  nur  durch  ein 
ebenso  einfaches  als  beweisendes  Experiment  bestätigen. 

Um  nun  zunächst  das  Auswachsen  der  Wurzelhaare  ™  bespr^hen ,  s° 
„laubt  Pfeffer  zu  der  Annahme  berechtigt-  zu  sein,  dass  dasselbe  uu 
Set  1  Lieh«  abhängig  „i,  ab  in.  Bu.U.in ~,are  —  gaa 
nicht  oder  nur  sehr  spärlich  gebildet  werden.  Die  Sei  , 
zelhaare  hervorwachsen,  soll  nur  durch  dtoUgennVerh.to.wmM 
radius  und  durch  die  Berührungsfläche  mit  festen  Körpern  -  ’ 

und  zwar  in  der  Weise,  dass  (»natürlich  unter  Voraussetzung  d( bi  - 

behrlichen  Enlwickelungsbedingungen«)  auf  der  dem  .u  nn  e  pu  (  zu 


11  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg,  Bd.  I,  Heft  1. 
Arbeiten  »•  4.  bot.  Institut  in  W  üntbnrg.  Bd.  11. 
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gewandten  Seite  sich  unter  allen  Umstanden  Wurzelhaare  bilden,  während 
andauernde  Berührung  mit  einem  soliden  Körper  auch  auf  der  dem  Zenith 
zugekehrten  Seite  Wurzelhaare  hervorrufen  kann.  Bezüglich  des  letzteren 
Punktes  hebt  Pfeffer  dann  noch  ausdrücklich  hervor,  dass  Contact  mit 
Wasser  nicht  in  derselben  Weise  wie  der  mit  einem  festen  Körper  wirkt. 

Diese  Angaben  glaube  ich  nun  dahin  corrigiren  zu  müssen,  dass 
neben  der  Schwerkraft  und  der  Contactwirkung  auch  das 
Licht  einen  beträchtlichen  Einfluss  auf  das  Auswachsen 
der  Wurzelhaare  ausübt,  was,  wie  gesagt,  von  Pfeffer  auf  das  Be¬ 
stimmteste  negirt  wird. 

Die  Experimente,  durch  die  ich  die  Dichtigkeit  dieser  Behauptung  un¬ 
zweifelhaft  glaube  beweisen  zu  können ,  habe  ich  einfach  in  der  Weise  an¬ 
gestellt,  dass  ich  Brutknospen  in  sogenannten  Krystallisirschalen  aufWasser 
schwimmen  ließ  und  diese  theils  nur  von  oben,  theils  nur  von  unten  be¬ 
leuchtete.  Letzteres  wurde  dadurch  erzielt,  dass  ich  diese  Schalen  auf 
einen  aus  Draht  geflochtenen  Dreifuß  stellte  und  einen  kleinen  Spiegel 
darunter  und  einen  größeren  unter  geeignetem  Winkel  davor  legte.  Alles 
Licht  von  oben  wurde  dabei  durch  einen  Cylinder  aus  schwarzem  Papier, 
der  die  Oberfläche  und  die  Seitenflächen  der  Schale  umgab,  abgehalten.  *) 
Auch  wurden  diese  Versuche,  um  eine  größtmögliche  Helligkeit  zu  erzielen, 
alle  an  einem  geöffneten  Südfenster  ausgeführl.  Die  nachherige  Prüfung 
der  Brutknospen  musste,  da  es  mir  besonders  auf  die  ersten  Anlagen  an¬ 
kam,  sämmtlich  mit  dem  Mikroskop  vorgenommen  werden,  und  zwar  ge¬ 
schah  dies,  um  die  Brutknospen  leicht  umdrehen  zu  können,  stets  in  der 
Weise,  dass  ich  dieselben  zwischen  zwei  Deckgläschen  legte.  Um  die  indi¬ 
viduellen  Verschiedenheiten  zu  eliminiren,  wurden  natürlich  stets  eine 
große  Anzahl  von  Brutknospen  bei  jedem  Versuche  verwandt. 

Es  ist  nun  klar,  dass,  wenn  die  Pfeffer’ sehen  Angaben  richtig  sein 
sollen,  es  ganz  gleichgültig  sein  muss,  ob  ich  nur  von  unten,  oder  nur  von 
oben  Licht  zuließ,  dass  dann  stets  —  wie  dies  auch  von  Pfeffer  behauptet 
wird  (cf.  die  Anmerkung)  —  nur  auf  der  Unterseite  Wurzelhaare  hervor¬ 
wachsen  dürfen.  Dass  dies  jedoch  keineswegs  der  Fall  ist,  mag  aus  folgen¬ 
den  genaueren  Daten  hervorgehen : 

Am  19.  Mai  wurden  zahlreiche  Brutknospen] bei  kaltem,  aber  klarem 
Wetter  unter  Mittag  inj  der  beschriebenen  Weise  auf  Wasser  gesetzt,  und 
zwar  so,  dass  sie  nur  von  unten  her  Licht  erhielten;  nach  21  Stunden 
wurde  dann  an  12  derselben  die  Zahl  der  ausgewachsenen  Wurzelhaare 


1)  Eine  ähnliche  Methode  wurde  zwar  auch  bereits  von  Pfeffer  angewandt  (cfr. 
1.  c.  pag.  87),  aber  mit  ganz  anderen  Resultaten.  Der  Grund  dieser  Verschiedenheit 
dürfte  vielleicht  darin  zu  suchen  sein,  dass  der  genannte  Autor  mit  zu  schwachem  Lichte 
operirte.  Wenigstens  glaubt' sich  Herr  Prof.  Dr.  .T.  v.  Sachs,  nach  einer  mündlichen 
Mittheilung,  auf  das  Bestimmteste  zu  erinnern,  dass  jedenfalls  der  größte  Theil  seiner 
Versuche  an  den  Nordfenstern  des  hiesigen  Laboratoriums  ausgeführt  wurde. 
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festgestellt,  diese  ergab  in  Summa  39  auf  der  Ober-  und  4  auf  der  Unter¬ 
seite;  es  hatte  also  im  Mittel  jede  Brutknospe  3,3  Wune  hure  auf  der 
Ober-  und  0,3  auf  der  Unterseite  gebildet.  Nach  10  wetteren  Stunden 
gaben  16  andere  im  Mittel  auf  der  Oberseite  die  Zahl  9,  auf  der  Untersette 
die  Zahl  2,2,  und  endlich  nach  22  weiteren  Stunden  11  andere  ebenfalls 
im  Mittel  9,5  auf  der  Oberseite  und  2,9  auf  der  Unterseite. 

Ein  ähnliches  Resultat  ergab  ein  am  20.  Mai  angestellter  \ ersuch,  nui 
war  während  desselben  der  Himmel  nicht  so  klar  und  namentlich  am  fol¬ 
genden  Tage  ganz  dicht  bewölkt.  Es  wurde  hier  aber  noch  in  so  fern  ein 
Controlversuch  angestellt,  als  ich  andere  Brutknospen  aus  denselben  Kor 
chen  von  unten  verdunkelte  und  von  oben  beleuchtete.  Bei  diesem  4  er¬ 
suche  hatten  nach  24  Stunden  von  den  letzteren  29  im  Mittel  5,8  Wurzel¬ 
haare  auf  der  Unterseite  auswachsen  lassen,  und  nur  eine  hatte  auch  au 
der  Oberseite  Wurzelhaare  gebildet:  diese  hatte  13  auf  der  Unter-  und  4 
auf  der  Oberseite.  Von  denen  dagegen,  die  von  unten  beleuchtet,  von 
oben  aber  verdunkelt  waren,  hatten  15  im  Mittel  2,7  auf  der  Oberseite  um 

2,3  auf  der  Unterseite  gebildet,  _  .  . 

Um  nun  aber  noch  darüber  ins  Klare  zu  kommen,  in  wie  weit  bei  den 
bisherigen  Versuchen  die  Dunkelheit  der  Nacht  mitgewirkt  hatte,  wurden  am 
25.  Mai  schon  um  4  Uhr  Morgens  wieder  in  derselben  Weise  eine  große  An¬ 
zahl  von  Brutknospen  ausgesäet  und  dann  noch  an  demselben  läge  zwischen 
7  und  8  Uhr  Abends  untersucht.  Da  die  Temperatur  an  diesem  age  ms  ,iu 
25  0  c  stieg  war  es  in  der  That  auch  schon  möglich,  eine  große  Anzahl 
von  Wurzelhaaren  deutlich  zu  erkennen  :  es  waren  von  den  von  unten  be¬ 
leuchteten  im  Mittel  5,3  auf  der  Ober-  und  4,4  auf  der  Unterseite  gebildet, 
wobei  die  Anzahl  der  zur  Zählung  benutzten  Brutknospen  29  betrug.  V  on 
denjenigen  dagegen,  die  nur  von  oben  Licht  erhielten,  waren  im  Mittel 
von  20  Brutknospen  3,7  auf  der  Unterseite  ausgewachsen,  nach  oben  hm 
hatte  nur  eine  2  Wurzelhaare  getrieben.  Es  zeigt  sich  also,  dass  in  der 
That  das  Hervorwachsen  der  Wurzelhaare  nicht  allein  vom  Lichte  abhängig 
ist  dass  vielmehr  noch  andere  äußere  Faktoren  -  und  in  unserem  Falle 
wohl  unzweifelhaft  die  Schwerkraft  -  bestimmend  auf  dieselben  ein¬ 
wirken.  Dass  aber  das  Licht  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  dieselben 
ausübt,  geht  eben  so  bestimmt  aus  denselben  hervor,  und  es  ist  bei  a  len 
Versuchen  noch  besonders  zu  berücksichtigen,  dass  die  nac  o  on  aus 
wachsenden  Wurzelhaare  nicht  nur  der  Schwere  entgegenwachsen  mussten, 
sondern  auch  höchst  wahrscheinlich  noch  dadurch  im  Nacht  ei  e  waien, 
dass  sie  in  die  —  allerdings  feuchte  —  Luft  hineinwachsen  mussten,  wah¬ 
rend  die  anderen  sich  direkt  ins  Wasser  herabsenkten. 

Bevor  ich  dies  Thema  verlasse,  will  ich  nur  noch  bemerken,  dass  die 
hier  angeführten  Versuche  mit  Marchantiabrutknospen  gemacht  wurden, 
dass  aber  nach  anderen  Versuchen,  die  ganz  ähnliche  Resultate  ergaben, 
auch  die  Brulknospen  von  Lunularia  ganz  dasselbe  \  erhalten  zeigten. 
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Gehen  wir  nun  zu  dem  zweiten  der  beiden  oben  erwähnten  Punkte, 
der  Orientirung  der  aus  der  Brutknospe  hervorwachsenden  dorsiventralen 
Sprosse  über,  so  bin  ich  hier  allerdings  in  der  Lage,  die  von  Pfeffer  aus 
anderen  Experimenten  abgeleitete  Regel,  dass  die  organische  Oberseite 
derselben  stets  auf  der  dem  Lichte  zugekehrten  Seite  entsteht,  vollkommen 
zu  bestätigen,  und  zwar  ebenfalls  durch  Wasserculturen.  Nur  konnte  ich 
bei  denselben  natürlich  kein  reines  Quellwasser  anwenden,  sondern  be¬ 
diente  mich  einer  Nährstofflösung  von  0,1 — 0,3  Procent.  Auch  hier  war  es 
mir  möglich,  durch  intensive  Beleuchtung  ganz  andere  Resultate  zu  er¬ 
langen,  als  die  von  Pfeffer  angegebenen.  Dieser  sagt  nämlich  in  dieser 
Beziehung : 

»Brutknospen,  welche  auf  Wasser  schwimmend  cultivirt  werden,  trei¬ 
ben  auffallend  schmale,  bandförmige  Seitensprosse.  —  Die  Oberseite  der 
auf  Wasser  gebildeten  Sprosse  von  Marchantia  ist  durch  die  Unfähigkeit, 
Wurzelhaare  erzeugen  zu  können,  und  stellenweise  vorhandene  Int^rcel- 
lularräume,  sehr  wohl  ausgezeichnet,  doch  haben  sich  bei  meinen  Culluren 
niemals  Spaltöffnungen  gebildet;  übrigens  habe  ich  mir  auch  keine  beson¬ 
dere  Mühe  gegeben,  deren  Bildung  zu  erzielen.« 

Nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Sachs  ')  über  diesen  Gegen¬ 
stand  konnte  es  nun  schon  an  und  für  sich  kaum  zweifelhaft  erscheinen, 
dass  diese  Abweichungen  vom  normalen  Bau  lediglich  der  mangelhaften 
Beleuchtung  zuzuschreiben  sind,  und  es  schien  wahrscheinlich,  bei  inten¬ 
siverer  Beleuchtung  günstigere  Resultate  zu  erlangen.  In  der  That  gelang 
es  mir  nun  auch  auf  diese  Weise,  aus  zahlreichen  Brutknospen  sich  Pflänz¬ 
chen  entwickeln  zu  sehen,  die  alle  Diflerenzirungen  eines  normalen  Mar- 
chantiathallus  zeigten  und  eine  Breite  von  2 — 3  mm  erreichten ;  nur  zur 
Bildung  von  irgend  welchen  Fortpflanzungsorganen  habe  ich  es  zur 
Zeit  noch  nicht  bringen  können.  Die  Spaltöffnungen  lagen  hierbei, 
wenn  nur  von  unten  Licht  zutrat,  stets  auf  der  dem  Wasser  zugekehrten 
Seite  und  die  Wurzelhaare  und  Blattgebilde  auf  der  entgegengesetzten. 
Dass  bei  Beleuchtung  von  oben  her  die  Spaltöffnungen  sich  auch  bei  Wasser¬ 
culturen  stets  auf  der  Oberseite  bilden,  ist  selbstverständlich.  Es  ist  also 
auch  hiermit  ein  neuer  Beweis  dafür  geliefert,  dass  das  Licht  bei  der  Aus¬ 
bildung  eines  so  hoch  entwickelten  Thallus,  wie  der  einer  Marchantia,  eine 
so  hervorragende  Rolle  spielt. 

Es  verhielten  sich  übrigens  auch  in  diesem  Falle  Marchantia  und  Lu- 
nularia  vollkommen  gleich. 

Schließlich  sei  noch  bemerkt,  dass  diese  Erscheinungen  unzweifelhaft 
den  jüngst  von  Leitgeb 1  2)  an  Farnprothallien  constatirten  Thatsachen  an  die 
Seile  gestellt  werden  müssen,  die  eigentlich  die  Veranlassung  meiner  Un- 


1)  Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst,  in  Würzburg,  Bd.  II,  pag.  236  f. 

2;  Cf.  Flora  1879,  No.  20. 


Über  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  den  Marchantienthaltus. 


669 


tersuchung  waren.  Nur  haben  wir  es  bei  den  Farnprothalhen  bei  weitem 
nicht  mit  so  differenzirlen  Gewebesystemen  zu  thun,  und  es  scheint  auch 
noch  insofern  eine  Verschiedenheit  zwischen  diesen  und  den  Lebermoos¬ 
sprossen  zu  bestehen,  als  letztere  nach  den  vorliegenden  Beschreibungen, 
wenn  ihre  Dorsiventralitat  einmal  ausgebildet  ist,  keiner  Umkehr  men 
fähig  sein  sollen  und  nur  bei  ihrer  Ausbildung  aus  der  Brulknospe  die 
Orientirung  der  Ober-  und  Unterseite  von  äußeren  Faktoren  abhängig  sein 
soll,  während  die  Farnprothallien  zeitlebens  einer  Umkehr  fähig  sind,  ja 
sogar  nach  Prantl  ‘)  auf  beiden  Seiten  zugleich  Archegonien  bilden  können. 
Ob  es  jedoch  unter  geeigneten  Bedingungen  nicht  doch  vielleicht  möglich 
sein  wird,  auch  einen  Lebermoosthallus  zur  Umkehr  zu  bringen,  möchte  ich 
vor  Vollendung  der  bereits  begonnenen  Versuche  unentschieden  lassen. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  im  botanischen  Institut  zu  W  ürzburg 
ausgeführt,  und  ich  ergreife  hiermit  die  Gelegenheit,  Herrn  Hofrath  Prof. 
Dr.  .).  von  Sachs  für  die  freundlichen  Rathschläge,  die  er  mir  im  Laufe  der 
selben  gütigst  ertheilt  hat,  meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 

Würzburg,  Juni  1880. 


Versuch  einer  mechanischen  Erklärung  des 
excentrischen  Dicken wachsthuins  verholzter  Achsen 

und  Wurzeln. 


Von 

Dr.  E.  Detlefsen. 

(Aus  dem  Michaelis-Programm  der  Gr.  Stadtschule  zu  Wismar  188t.) 

Mit  Tafel  XIII. 

Alle  Pflanzentheile ,  deren  Protoplasma  eingeschlossen  ist  von  festen 
Membranen,  wachsen  bekanntlich  nur  dann,  wenn  diese  Membranen  mehr 
oder  weniger  gespannt  sind.  Ist  doch  das  die  Vergrößerung  einer  Zelle  be¬ 
dingende  Flächenwachsthum  ihrer  Haut,  gleich  allem  Wachsthum  durch 
Intussusception ,  aufzufassen  als  eine  durch  die  bestehenden  Spannungen 
hervorgerufene  stetige  Überschreitung  der  Elasticitätsgrenze  der  wachsen¬ 
den  Haut,  die  eine  Einlagerung  neuer  Zellstoffmassen  in  die  erweiterten 
Zwischenräume  zwischen  den  schon  vorhandenen  ermöglicht.1)  Wenn  auch 
die  Haut  jeder  lebenden,  sich  unter  normalen  Bedingungen  befindenden 
Zelle  gespannt  ist,  so  ist  doch  offenbar  sowohl  in  jeder  Zelle  zu  verschiede¬ 
nen  Zeiten  als  auch  gleichzeitig  in  verschiedenen  Zellen  desselben  Pflanzen- 
theiles  die  Intensität  dieser  Spannung  ungleich.  Der  das  Turgesciren  der 
Zelle  bedingende  hydrostatische  Druck  des  Zellsaftes  gegen  Protoplasma 
und  Zellhaut  ist  nur  dadurch  möglich,  dass  der  Zellsaft  eine  verdünnte 
wässerige  Lösung  ist  und  dass  die  innere,  an  den  Zellsaft  angrenzende  Schicht 
des  Protoplasmas  als  Niederschlagsmembran2)  zwar  dem  Wasser  ungehin¬ 
derten  Eintritt  in  den  Innenraum  der  Zelle  gestattet,  andererseits  aber  dem 
Austritt  des  Zellsaftes  aus  der  Zelle  einen  bedeutenden  Filtrationswider¬ 
stand  entgegensetzt.  Wächst  der  Druck  in  der  Zelle ,  so  nimmt  auch  die 
Menge  des  hinausgepressten  Wassers  zu.  Daher  kann  denn  auch  in  einer 


1)  Sachs,  Lehrb.  d.  Bot.  4,  Aull.,  pag.  762(1. 

2)  Nageli  und  Schwendener,  Das  Mikroskop.  4.  Aufl.,  pag.  552  u.  553;  vgl.  ferner 
Pfeffer,  Osmotische  Untersuchungen,  Leipzig  4  877. 
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lebenden  Pflanzenzelle  der  Turgor  nicht  unbegrenzt  sich  steigern,  sondern 
es  wird  sehr  bald  ein  Maximum  der  Spannung  e.ntreten,  wo  dann  in  der 
Zeiteinheit  eben  so  viel  Wasser  hineindiffundirt  in  d.e  Zelle,  als  durch  den 
in  derselben  herrschenden  Druck  wieder  herausgepresst  w.nb  Dies  .st 
immer  festzuhalten,  wenn  es  sich  darum  handelt,  d.e  durch  Druck  oder 
Zerrung  hervorgebrachten  Änderungen  im  Wachsthum  eines  Pflanzenthe.les 
zu  verstehen.  Eine  Steigerung  des  Turgors  einer  Pflanzenzelle  kann  durc 
äußeren  Druck  nur  dann  bewirkt  werden,  wenn  der  Turgor  das  durch  die 
wasseranziehende  Kraft  des  Zellsaftes  und  den  Filtrationswiderstanc  <  es 
Protoplasmas  bedingte  Maximum  noch  nicht  erreicht  hat.  Durch  Dehnung 
eines  Gewebes  wird  das  Volumen  der  einzelnen  Zellen  etwas  vergrößert, 
dennoch  ist  eine,  Abnahme  des  Turgors  noch  nicht  ohne  Weiteres  hieraus 
abzuleiten  denn  wenn  die  gedehnten  Zellen  nur  genügend  Wasser  zuge¬ 
führt  erhalten,  wird  der  Druck  des  Inhaltes  auf  die  llaut  sich  .loch  wieder 
bis  zu  dem  unter  den  gegebenen  Umstünden  erreichbaren  Maximum  stei¬ 
gern  Wir  können  daher  bei  einer  Untersuchung  des  Einflusses  von  Druck 
und  Dehnung  auf  das  Wachsthum  den  Turgor  der  diesen  Einflüssen  unter¬ 
liegenden  Zellen  als  durch  dieselben  nicht  verändert  ansehen. 

Es  ist  also  klar,  dass  die  Haut  einer  Zelle ,  die  durch  mit  ihr  verbun¬ 
dene  stärker  wachsende  Zellen  in  bestimmter  Richtung  einem  Zuge  unter¬ 
worfen  ist,  in  dieser  Richtung  ein  stärkeres  Wachsthum  zeigen  muss  als  in 
andern,  da  sie  ja  in  dieser  Richtung  durch  zwei  in  gleichem  Sinne  wir¬ 
kende  Kräfte  gedehnt  wird.  Es  kommt  sogar  vor,  dass  Zellen,  de.en 
gor  nicht  bedeutend  genug  ist,  um  ein  Wachsthum  ihrer  Häute  zu  veran¬ 
lassen  dennoch  unter  dem  Einflüsse  eines  auf  sie  ausgeübten  Zuges  ein 
beträchtliches  Wachsthum  zeigen,  z.  B.  die  Rindenzellen  beim  secundären 
Dickenwachsthum  von  Stämmen  und  Wurzeln.*)  Ist  eine  turgesc.rende 
Zelle  dagegen  einem  von  außen  auf  sie  einwirkenden  Drucke  ausgesetzt, 
so  hält  ein  mehr  oder  minder  großer  Theil  der  durch  den  Turgor  ent¬ 
wickelten  Energie  diesem  Drucke  das  Gleichgewicht,  und  nur  der  Rest  be¬ 
wirkt  eine  Dehnung  der  Zellhaut,  die  um  so  geringer  ausfalle, i .muss,  je 
größer  der  auf  die  Zelle  einwirkende  äußere  Druck  ist  Es  wird  also  eine 

bedeutendem  Drucke  ausgesetzte  Zelle  in  der  Richtung  dieses  Druckes  auch 
nur  ein  geringes  Wachsthum  zeigen  können,  was  bei  ein  cau’-  . 
sammenhange  zwischen  Dehnung  der  Zellbaut  und  Wachst  um  eise  en 
Le  Weiteres  einleuchtend  ist.  Bei  sich  sicherndem  Drucke  muss  öden- 
bar  ein  Zustand  eintreten,  wo  die  Differenz  des  von  außen  auf  die  Zelle 
einwirkenden  Druckes  und  der  dehnenden  Kraft  des  lurgors  so  genug  iS  , 
dass  die  Dehnung  der  Zellhaut  ihre  Elasticitätsgrenze  nicht  mehr  erreicht. 


1)  Andere  Beispiele  für  dieses  Verhalten  findet  man  in  einer  früheren  Arbeit  von 
mir  :  »Über  Dickenwachsthum  cylindrischer  Organe.  Arbeiten  a.d.  bol.  Institut  in  Wurz¬ 
burg,  Bd.  II,  pag.  t8ff. 
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Unter  diesen  Umständen  wird  das  Wachsthum  der  Zelle  sistirl  und  es  kann 
nur  wieder  beginnen,  wenn  entweder  durch  Änderung  in  der  Zusammen¬ 
setzung  des  Zellsaftes  oder  im  Filtrationswiderstand  des  Protoplasmas  das 
Maximum  des  Turgors  der  betreffenden  Zelle  sich  erhöht,  oder  wenn  der 
Druck  nachlässt.  Übersteigt  endlich  der  Druck  auf  eine  Zelle  das  Maximum 
des  Turgors  derselben,  so  wird  sie  zusammengedrückl,  ein  Fall,  der  durch¬ 
aus  nicht  selten  ist.  Im  Umkreise  großer  Gefäße  liegen  fast  immer  Zellen, 
die  bis  zum  Verschwinden  ihres  Lumens  durch  dieselben  zusammengedruckt 
sind  (vergl.  Fig.  10  und  11),  ein  Beweis  dafür,  dass  das  Maximum  des 
Turgors  in  verschiedenen  demselben  Gewebe  angehörenden  Zellen  so  ver¬ 
schieden  ist,  dass  eine  Zelle  imstande  ist,  ihr  Lumen  auf  mehr  als  das 
Hundertfache  zu  vergrößern  unter  einem  Drucke,  der  die  andere  collabiren 
lässt.  Oft  unterliegen  sogar  ganze  Gewebeschichten  diesem  Schicksal, 
z.  B.  findet  man  eine  solche  Schicht  zerdrückter  Zellen  in  der  primären 
Binde  sehr  vieler  Gewächse  mit  cambialem  Dickenwachsthum.  Die  Zellen 
collabiren  hier  meistens  dann,  wenn  der  Cambiumring  sich  ausbildel. 

Am  deutlichsten  lässt  sich  der  Einfluss  des  Druckes  auf  das  Waehs- 
thum  der  Zellen  erkennen  an  den  Pflanzentheilen  mit  secundärem  Dicken¬ 
wachsthum,  hervorgerufen  durch  das  aktive ')  Wachsthum  einer  im  Innern 
desselben  gelegenen  Zellenschicht,  die  von  de  Bary  als  Jungzuwachszone 
bezeichnet  wird.1 2)  Die  durch  ihr  Wacbsthum  hervorgerufene  Dehnung 
der  Rinde  bedingt  einen  Druck  derselben  auf  die  inneren  Gewebeschichten, 
der,  am  geringsten  im  Frühling,  sich  während  der  Vegetationsperiode 
stetig  steigert  und  sein  Maximum  im  Herbste  erreicht.  Die  Wirkung  dieses 
Druckes  auf  das  Wachsthum  des  Cambiums,  sowie  auf  das  Wachsthum  und 
die  Differenzirung  dos  Jungholzes  wurde  von  de  Vries3)  auf  experimentel¬ 
lem  Wege  dargethan,  indem  er  den  Druck  auf  die  wachsenden  Gewebe 
dünner  holziger  Zweige  entweder  durch  Umwickeln  derselben  mit  Bind¬ 
faden  steigerte  oder  durch  Längsschnitte  verminderte.  Wenn  man  den 
Bindfaden  gleich  anfangs  sehr  fest  anzieht,  kann  man  dadurch  den  Druck 
auf  das  Cambium  so  steigern,  dass  ein  ferneres  Wachsthum  desselben  un¬ 
möglich  wird.  Auch  wenn  der  Bindfaden  weniger  fest  angelegt  wird,  zeigt 
sich  die  Wirkung  des  sich  stetig  steigernden  Druckes  in  einer  Verminde¬ 
rung  der  Holzbildung,  in  geringerer  Weile  der  Elemente  des  Holzkörpers 
und  in  einer  veränderten  Zusammensetzung  desselben.  Unter  dem  künst¬ 
lich  vergrößerten  Drucke  auf  die  Zellen  der  Zuwachszone  vermindert  sich 


1 )  Über  den  Unterschied  von  aktivem  und  passivem  Wachsthum  siche :  Dicken¬ 
wachsthum  cylindr.  Organe,  pag.  41. 

2)  Vergleichende  Anatomie  der  Vegetationsorgane  der  Phanerogamen  und  Farne, 
pag.  479. 

3)  Flora  1872,  pag.  241  ff.  —  Archives  Neerlandaises ,  T.  XI  (1876),  pag.  1 — 50.  — 
Eine  vorläufige  Mittheilung  der  Resultate  der  letzteren  Untersuchung  findet  man  Flora 
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die  Dehnung  ihrer  Häute  durch  den  Turgor,  und  die  Folge  davon  ist  eine 
Verminderung  ihres  Wachsthums,  die  für  das  Cambium  eine  geringere 
Zahl  von  Theilungen  in  derselben  Zeit,  für  das  Jungholz  eine  geringere  de¬ 
finitive  Größe  der sich  ausbildenden  Elemente  bedingt.  Auch  auf  die  Diffe- 
renzirung  der  einzelnen  Elemente  des  Holzkörpers  ist  die  Vermehrung  t  es 
Druckes  von  Einfluss.  Besonders  hervorlretend  ist,  dass  sich  bei  vertue  u- 
tem  Druck  viel  weniger  Gefäße  bilden,  als  unter  normalen  Verhältnissen. 
Oft  unterbleibt  deren  Bildung  unter  diesen  Umständen  vollständig. 

Umgekehrt  bedingt  eine  Verminderung  des  Rindendruckes,  hervor¬ 
gerufen  durch  Längsschnitte,  welche  die  Rinde  auseinander  klaffen  lassen, 
durch  vermehrte  Dehnung  der  Zellhäute  ein  kräftigeres  Wachsthum  der¬ 
selben,  dessen  Folgen  man  erkennt  in  reichlicherer  Holzbildung,  beträcht¬ 
licherer  Größe  der  Holzelemente  und  größerer  Zahl  der  Gefäße. 

Da  also  jede  Steigerung  des  Rindendruckes  eine  Verminderung  des 
cambialen  Dickenwachsthums  zur  Folge  hat,  so  ist  es  klar,  dass  für  jede 
mechanische  Erklärung  des  ungleichen  Dickenwachsthums  verschiedener 
Seiten  von  Ästen,  Stämmen  und  Wurzeln  eine  Untersuchung  der  Rinden- 
spannung  an  den  verschiedenen  ungleich  ausgebildeten  Seilen  der  be¬ 
treffenden  Organe  unerlässlich  ist. 


Man  nennt  oft  das  Cambium  eine  auf  dem  Querschnitte  kreisförmige 
Zellschicht  und  bezeichnet  dem  entsprechend  die  bei  allseitig  gleichem 
Wachsthum  daraus  entstandenen  Holz-  und  Rindenschichten  als  concen- 
trisch.  Es  finden  sich  auch  in  der  That  Querschnitte,  aul  die  diese  Be¬ 
zeichnung  sich  leidlich  gut  anwenden  lässt.  In  den  meisten  Fällen  sind 
aber  nicht  bloß  die  einzelnen,  aus  dem  Cambium  hervorgehenden  Schich¬ 
ten  weit  entfernt  von  kreisförmiger  Gestalt,  sondern  es  ist  auch  die  Inten¬ 
sität  des  Dickenwachsthums  auf  verschiedenen  Seiten  desselben  Organs 
eine  sehr  verschiedene,  so  dass  oft  der  auf  der  einen  Seite  desselben  wah¬ 
rend  eines  Jahres  gebildete  Zuwachs  den  der  anderen  Seile  um  das  Fünf- 
bis  Zehnfache  an  Dicke  übertriftt.  Besonders  auffallend  sind  diese  Verhält¬ 
nisse  an  Baumästen.  Schimfkr  ‘)  machte  zuerst  auf  dieselben  aufmerksam, 
und  zwar  bezeichnete  er  Pflanzen,  bei  denen  er  Aste  mit  starker  en  - 
wickölter  Oberseite  gefunden  hatte,  als  epinasliseh,  solche,  1(1(11  u 
Seite  dicker  war,  als  hyponastisch,  endlich  solche,  bei  denen  zwei  dir  en 
stärker  entwickelt  gefunden  wurden,  als  diplonastiseh.  Hofmeis  ihr  eiwa  in 
diese  Beobachtungen  in  seinem  Handbuch1 2)  und  steht  nicht  an,  (  es,  was 
Schimpeh  llyponastie  und  Epinastie  nennt,  als  VV  irkungen  der  .  c  "eie  zu 


1)  Kurzes  Referat  von  A.  Braun  darüber  in  den  Berichten  der  81.  Versammlung 
deutscher  Naturforscher  und  zVrzte  zu  Göttingen,  4  854. 

2)  pag.  604  und  605.. 
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bezeichnen.  Gründe  hierfür  werden  von  ihm  nicht  angeführt.  Jede  auch 
nur  oberflächliche  Betrachtung  der  Querschnitte  einer  größeren  Zahl  von 
Zweigen  desselben  Baumes  musste  zeigen,  dass  neben  den,  an  der  Ober¬ 
seite  besonders  stark  entwickelten  Zweigen  auch  solche  sich  finden,  die 
auf  der  Unterseite  stärker  verdickt  sind,  die  man  also  mit  Schimper  hypo- 
nastisch  nennen  müsste,  also  jedenfalls  kann  es  sich  hier  nicht  um  eine 
direkte  Wirkung  der  Schwere  handeln,  denn  dann  müsste  die  Ungleich¬ 
heit  doch  an  allen  Ästen  dieselben  Seiten  betreffen,  es  müssten  dann  also 
doch  alle  Äste  oben  oder  alle  unten  stärker  verdickt  sein.  Kny1)  fand, 
dass  sogar  nicht  selten  auf  demselben  Querschnitte  zwischen  viele,  auf 
der  Unterseite  stärker  verdickte  Jahrringe  des  Holzkörpers  auch  einmal 
einer  eingeschaltet  ist,  der  auf  der  entgegengesetzten  Seite  stärker  ver¬ 
dickt  ist,  oder  dass  die  ersten  Jahrringe  auf  der  Unterseite  stärker  ent¬ 
wickelt  sind  und  dann  solche  folgen,  bei  denen  das  entgegengesetzte  Ver¬ 
halten  sich  findet.  Hierdurch  findet  er  mit  Recht  die  Ansicht,  dass  die 
direkte  Einwirkung  der  Schwerkraft*flie  alleinige  Ursache  dieser  Ungleich¬ 
heiten  sei,  genügend  widerlegt.  Die  weitere  Auseinandersetzung  Kny’s, 
die  Einflüsse  betreffend,  von  denen  er  vermuthet  (theilweise  gestützt  auf 
Analogien  mit  den  W  achsthumsverhältnissen  anderer  Pflanzentheile,  deren 
Abhängigkeit  von  äußeren  Einflüssen  constatirt  worden  ist),  dass  sie  modi- 
ficirend  auf  das  Dickenwachsthum  der  Äste,  Stämme  und  Wurzeln  ein¬ 
wirken  könnten,  glaube  ich  übergehen  zu  dürfen,  da  es  nur  Vermuthun¬ 
gen  sind. 

Es  ist  überhaupt  die  Bezeichnung  »Hyponastie«  und  »Epinastie«  durch¬ 
aus  nicht  ausreichend,  der  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  Rechnung 
zu  tragen,  denn  wie  oft  findet  man  nicht  Jahrringe,  deren  rechte  oder 
linke  Seite  vorwiegend  in  die  Dicke  gewachsen  ist!  Auch  die  völlig  ana¬ 
logen  Verhältnisse  des  Dickenwachsthums  von  lothrechten  Ästen,  so  wie 
von  Stämmen  und  Hauptwurzeln,  fassen  sich  nicht  mit  diesen  Ausdrücken 
bezeichnen.  Dazu  kommt,  dass  in  neuerer  Zeit  die  beiden  genannten  Aus¬ 
drücke  ebenfalls  zur  Bezeichnung  von  ganz  anderen  Verhältnissen2)  be¬ 
nutzt  werden.  Es  scheint  daher  passend,  den  Ausdruck  »Hyponastie«  und 
»Epinastie«  im  Sinne  Schimper’s  nicht  mehr  anzuwenden  und  die  ungleich¬ 
mäßige  Vertheilung  des  Dickenwachsthums,  durch  die  das  wachsende 
Organ  eine  excenlrische  Ausbildung  erleidet,  schlechthin  als  excentrisches 
Dickenwachsthum  zu  bezeichnen,  ohne  die  oben  genannten  speciellen  Fälle 
mit  besonderen  Namen  zu  belegen. 

Zur  vorläufigen  Orientirung  Uber  die  ungeheure  Mannigfaltigkeit,  die 

t)  Über  das  Dickenwachsthum  des  Holzkörpers  an  beblätterten  Sprossen  und  Wur¬ 
zeln  und  seine  Abhängigkeit  von  äußeren  Einflüssen,  insbesondere  von  Schwerkraft  und 
Druck.  Sitzungsber.  d.  Ges.  naturf.  Freunde.  Berlin,  20.  März  1877. 

2)  de  Viues,  Über  einige  Ursachen  der  Richtung  bilateral  symmetrischer  Pflanzen¬ 
theile.  Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst,  in  Wiirzburg,  Bd.  I,  pag.  252. 
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sich  selbst  an  demselben  Astquerschnitte  beobachten  lasst,  sei  auf  die  in 
Fi„  U11d  4—' 7  unserer  Tafel  wiedergegebenen  Astquerschnitte  ver¬ 

wiesen  Diese  Zeichnungen  wurden  nach  den  Hölzern  mit  Hülfe  durch¬ 
sichtigen  Papiers  abgepaust.  Wo  die  Grenzen  der  Jahrringe  undeutlich 
waren  oder  die  Markstrahlen  nicht  scharf  genug  hervortraten,  wurde  der 
Verlauf  dieser  Linien  unter  Anwendnng  einer  starken  Lupe  mit  einem 
harten,  fein  zugespitzten  Bleistift  markirt.  Anfänglich  habe  ich  die  zu 
zeichnenden  Querschnitte  mit  feinem  Glaspapier  glatt  geschliffen.  Doch 
füllt  der  beim  Abschleifen  sich  bildende  feine  Staub  die  Lumina  der 
■»roßen  Gefäße  an  und  erschwert  so  das  Erkennen  derselben,  wodurch  bei 
manchen  Hölzern,  deren  Herbstholz  sich  nur  wenig  in  der  Farbe  vom 
Frühlingsholze  unterscheidet,  das  Auffinden  der  .lahresgrenze  erschwert 
und  oft  ganz  unmöglich  gemacht  wird.  Auch  ist  diese  Methode,  wenn  man 
viele  Querschnitte  zu  untersuchen  hat,  viel  zu  zeitraubend.  Zur  Herstel¬ 
lung  von  Demonstrationsobjekten  für  den  Unterricht  ist  sie,  wenn  man 
passende  Objekte  auswählt,  gut  zu  verwenden.  Für  die  vorliegende  Ar¬ 
beit  aber  habe  ich  die  Querschnittsflächen  immer  mit  Hilfe  eines  sehr 
scharfen  Messers  geebnet. 

Das  erste  Ziel  der  Untersuchung  musste  nach  dem  in  der  Einleitung 
Mitgetheillen  sein,  zu  constatiren,  ob  in  der  Rindenspannung  auf  den  ver¬ 
schiedenen  Seiten  desselben  excentrisch  wachsenden  Organs  sich  Differen¬ 
zen  finden.  Es  scheint  am  einfachsten,  hierzu  die  von  G.  Kracs')  ange¬ 
wandte  Methode  zu  benutzen,  d.h.  aus  der  Verkürzung  abgelöster  R.nden- 
,-inge  auf  die  Kraft,  mit  der  sie  gespannt  waren,  einen  Rückschluss  zu 
machen,  und  diese  Kraft  einfach  als  der  stattfindenden  Verkürzung  pro¬ 
portional  zu  betrachten.  Das  wäre  jedoch  nur  dann  möglich,  wenn  die 
Rinde  desselben  Organs  ringsum  .nicht  bloß  dieselbe  Dicke,  sondern  aue 
sonst  genau  dieselbe  Beschaffenheit  hätte.  Dies  ist  nun  keineswegs  der 
Fall  In  allen  Fällen  von  etwas  stärker  ausgebildeter  Excenlncitat  des 
Holzkörpers  findet  man  ebenfalls  die  secundäre  Rinde  auf  der  geförderten 
Seite  stärker  entwickelt,  als  auf  der  Seite  des  geringeren  Holzwachsthums. 
Man  vergleiche  in  dieser  Beziehung  Jdie  ersten  Figuren  unserer  Tafel.  Die 
Rinde  ist  hier  durch  Schraffirung  vom  Holz  unterschieden,  besonders  deut¬ 
lich  tritt  die  Ungleichheit  in  der  Dicke  der  Rinde  hervor  an  dem  in  ig.  - 
dargestellten  Querschnitt  eines  Astes  von  Salix  viminalis.  a  mi  ie 
Rinde  auf  der  stärker  entwickelten  Oberseite  des  Astes  mehl  os  OPP« 
so  dick  ist,  als  diejenige  der  Unterseite,  so  ist  es  klar,  dass  für  eu  e  ie 
Kraft,  die  nothwendig  wäre,  um  sie  um  dasselbe  Stück  auszudehnen,  mi  1 
dieselbe  sein  kann.  Wegen  der  ungleichen  Struktur  dei  Rinie  von 
schiedenen  Seiten  desselben  Organs  ist  es  aber  auch  selbst  bei  bekannter 
Dicke  derselben  unmöglich,  aus  den  bei  der  Ablösung  eines  in  enringes 


1)  Die  Gewebespannung  des  Stammes  und  ihre  Folgen.  Bot.  Ztg.  1867,  p.  105(1. 
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stattlindenden  Verkürzungen  die  Größe  der  dehnenden  Kraft  zu  messen. 
Ein  besonders  frappantes  Beispiel  der  ungleichen  Struktur  der  Rinde  von 
verschiedenen  Seiten  desselben  Astes  zeigen  die  in  Fig.  7a  und  7b  dar¬ 
gestellten  Stücke  von  dem  Querschnitt  eines  im  Mittel  24  cm  dicken  Astes 
von  Juglans  regia.  Die  Borke  ist  in  dieser  Figur  von  der  noch  lebenden 
saftigen  Rinde  durch  dunklere  Schattirung  unterschieden ;  dieselbe  ist  auf 
der  geförderten  Oberseite  (7  a)  viel  weniger  stark  entwickelt,  als  auf  der 
zurückgebliebenen  Unterseite  (7  b).  Eine  experimentelle  Untersuchung 
der  Rindenspannung  nach  der  Methode  von  Kraus  kann  also  für  unsere 
Zwecke  keine  brauchbaren  Resultate  liefern,  und  wir  müssen  Zusehen,  ob 
sich  nicht  anderweitige  Verhältnisse  auflinden  lassen,  die  einen  Schluss 
über  die  Spannungen  zwischen  .Jungzuwachszone  und  Rinde  erlauben. 

Nicht  seilen  findet  man  an  älteren  Ästen  und  Wurzeln,  besonders 
wenn  dieselben  krumm  gewachsen  sind,  ein  ungleiches  Verhalten  der 
äußeren,  nicht  mehr  wachsthumsfähigen  Schichten  (Periderm,  Borke),  .le 
glatter  die  Rinde  ist.  desto  deutlicher  tritt  dasselbe  hervor.  Auf  einer  Seite 
des  Astes  ist  die  Rinde  ganz  glatt  und  blank,  auf  der  anderen  ist  sie  durch 
feine,  quer  verlaufende  Runzeln  uneben ;  ein  Verhalten,  das  nur  eine  ein¬ 
zige  Deutung  zulässt :  die  äußere  Rindenschicht  der  glatten  Seite  ist  stark  ge¬ 
spannt,  auf  der  anderen  Seite  dagegen  ist  diese  nicht  mehr  wachsende  Schicht 
zu  groß  für  das  innere  Gewebe,  sie  muss  also,  da  sie  sich  von  demselben 
nicht  trennen  kann,  Fallen  erhalten.  Durchschneidet  man  Äste,  Stämme  der 
Wurzeln,  die  eine  derartige  Ungleichheit  ihrer  Rindenoberfläche  auf  ver¬ 
schiedenen  Seiten  zeigen,  so  findet  man  dieselben  stets  excentrisch  gewach¬ 
sen,  Holz  und  Rinde  sind  auf  der  Seite,  wo  die  Rin  den  ob  er- 
fläche  faltig  ist,  viel  stärkereni  wickelt,  als  auf  der  entge¬ 
gengesetzten.  An  einem  Aste  von  Pinus  silveslris,  demselben,  dessen 
Querschnitt  in  Fig.  1  dargestellt  ist.  fiel  mir  dies  Verhalten  zuerst  auf. 
Nachher  habe  ich  die  eben  aufgestellte  Regel  an  hunderten  von  Beispielen 
bestätigt  gefunden,  von  fußdicken  Buchenstämmen  bis  herab  zu  Zweigen, 
deren  Durchmesser  den  eines  Gänsefederkieles  wenig  übertraf,  an  ober¬ 
irdischen  Organen  und  an  Wurzeln.  Wenn  sich  überhaupt  äußerlich  eine 
Ungleichheit  in  der  Spannung  der  oberflächlichen  Rindenschichten  in  der 
eben  angegebenen  Weise  erkennen  ließ:  stets  war  es  die  im  Wachsthum 
geförderte  Seite,  deren  Rinde  weniger  gespannt  war,  als  die  der  anderen, 
im  Wachsthum  zurückgebliebenen  Seite.  Hier  war  es  also  nicht  die  Un¬ 
gleichheit  des  Dickenwachslhums,  durch  die  eine  ungleiche  Rindenspan¬ 
nung  hervorgerufen  wurde,  denn  dann  hätte  das  Maximum  der  Spannung 
doch  auf  der  Seite  maximalen  Dickenwachsthums  liegen  müssen  und  nicht, 
wie  es  sich  ausnahmslos  ergab,  auf  der  schwächer  wachsenden  Seite.  Viel¬ 
mehr  ist  die  Ungleichheit  des  Druckes,  dem  die  wachsenden  Gewebe  aus¬ 
gesetzt  waren,  die  Ursache  des  ungleichen  Dickenwachslhums. 

Wenn  nun  auch  wohl  der  Analogieschluss  gerechtfertigt  ist,  dass  auch 
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in  den  Fällen,  wo  wir  excentrisches  Dickenwachsthum  beobachten,  aber 
doch  in  der  angegebenen  Weise  nicht  eine  Ungleichheit  des  Rindendruckes 
nachweisen  können,  die  Verhältnisse  den  oben  beschriebenen  vollkommen 
entsprechen,  so  war  es  doch  nöthig,  auch  hier  den  Nachweis  dafür  zu 
liefern. 

Es  wurde  von  Sachs  zuerst  darauf  hingewiesen1),  dass  im  halle  un¬ 
gleicher  Dicke  der  Jahrringe  des  Holzkörpers,  aul  verschiedenen  Seiten 
desselben,  die  ihn  durchsetzenden  Markstrahlen  einen  sehr  eigenlhürn- 
lichen  Verlauf  nehmen.  Ihre  Richtung  ist  dann  nicht  mehr  senkrecht  zur 
Regrenzungsfläche  des  Jahrringes,  sondern  sie  bilden  mit  derselben  spitze 
Winkel,  die  nach  der  Seite  des  stärkeren  Dickenwachsthums  hin  ge¬ 
öffnet  sind,  während  ihr  Verlauf  an  den  Stellen  maximalen  und  minimalen 
Dickenwachsthums  senkrecht  zur  Oberfläche  der  Jahrringe  ist.  Man  kann 
das  Gesetz  auch  so  ausdrücken  :  Sind  die  Begrenzungsflächen  der,  während 
einer  Vegetationsperiode  gebildeten  Holzschicht  an  einer  Stelle  parallel,  so 
stehen  die  Markstrahlen  hier  senkrecht  auf  denselben.  Divergiren  diese 
Regrenzungsflächen  aber  nach  irgend  einer  Seite,  so  neigen  sich  die  Mark¬ 
strahlen  nach  dieser  Seite  hinüber.  Das  entgegengesetzte  Verhalten,  also 
ein  Hinüberneigen  der  Markstrahlen  nach  der  Seite  geringeren  Wachs- 
thums,  kommt  niemals  vor.  Man  kann  diesen  Verlauf  der  Markstrahlen  an 
den  meisten  Querschnitten  excentrisch  gewachsener  Äste  oder  Wurzeln 
sehen,  nur  muss  der  Schnitt  auch  wirklich  ein  Querschnitt  sein,  d.  h. 
uenau  senkrecht  zur  Längsrichtung  der  Holzelemente  geführt  sein,  was 
keineswegs  immer  ganz  leicht  zu  erreichen  ist.  Zahlreiche  Beispiele  bieten 
in  dieser  Beziehung  unsere  Figuren  2,  4,  6  und  7  dar,  besonders  Fig.  7b 
zeigt  dies  Verhalten  in  sehr  auffallender  Weise,  ln  den  Figuren  sind  na¬ 
türlich  von  den  überaus  zahlreichen  Markslrahlen  nur  wenige  dargestellt, 
während  die  Begrenzungslinien  der  Jahrringe  sämmtlich  gezeichnet  wur¬ 
den.  Die  durch  den  Verlauf  der  Markstrahlen  kenntlich  gemachte  allmäh¬ 
liche  Verschiebung  der  wachsenden  Elemente  des  sich  verdickenden  Or¬ 
gans  nach  der  Seite  des  stärkeren  Dicken wachsthums  beweist,  dass  die 
Zellen  hier  für  ihre  Vergrößerung  einen  geringeren  Widerstand  zu  über¬ 
winden  haben.  Indem  jede  Zelle  des  Cambiums  nach  derjenigen  Seite  hin 
sich  stärker  vergrößert,  von  der  aus  der  geringere  Druck  auf  sie  wirkt, 
verändert  sie  allmählich  ihren  Platz,  und  die  aus  dem  Cambium  hervor¬ 
gehenden  Reihen  der  Holzelemente  nehmen  daher  einen  nach  der  Seite  <  es 
geringeren  Rindendruckes  hin  verschobenen  Verlauf  an. 

Nicht  bloß  die  Beschaffenheit  der  äußersten  Rindenschichten  und  der 
Verlauf  der  in  Reihen  angeordneten  Elemente  des  Holzkörpers  beweisen, 
dass  an  den  Stellen  vermehrten  Diekenwachsthums  der  Rindendruck  stets 
vermindert  ist,  auch  an  der  Struktur  des  Holzes  lässt  sich  dies  oft  er- 


1)  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Würzburg,  Rd.  II,  pag.  193 
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kennen.  Man  darf  natürlich  nicht  erwarten,  schon  bei  geringer  Differenz 
in  der  Dicke  der  Holzsehicht  auf  verschiedenen  Seiten  desselben  Jahrringes 
gleich  deutlich  in  die  Augen  springende  Unterschiede  im  Bau  der  ver¬ 
schieden  dicken  Holzlagen  erkennen  zu  können.  In  wenigen  Fällen  sind 
dieselben  überhaupt  so  beträchtlich,  dass  sie,  wenn  man  Querschnitte  von 
verschiedenen  Seilen  desselben  excenlrisch  gewachsenen  Holzkörpers  nach 
einander  untersucht,  gleich  deutlich  hervortreten,  was  sofort  der  Fall  ist 
wenn  die  Schnitte  entweder  neben  einander  im  Gesichtsfelde  des  Mikro¬ 
skops  liegen,  oder  wenn  man  mit  Hilfe  der  Camera  lucida  genaue  Zeich¬ 
nungen  derselben  bei  der  gleichen  Vergrößerung  herstellt.  Von  den  so 
erhaltenen  Figuren  sind  einige  auf  beigegebener  Tafel  reproducirt.  Fig.  8, 
9,  10  und  II  sind  vergrößerte  Querschnitte  von  dem  Holze  eines  24  cm 
dicken  Astes  von  Juglans  regia,  von  dessen  Querschnitt  Theile  in  Fig.  7a 
und  b  dargestellt  sind,  und  zwar  sind  Fig.  8  und  10  der  Seite  geförderten 
Wachsthums  (7  a)  entnommen,  während  9  und  1 1  von  der  Seite  mit 
schmalen  Holzringen  herstammen  (7b).  Die  quer  verlaufenden,  unregel¬ 
mäßig  gebogenen  Linien  in  Fig.  8  und  9  sind  die  Grenzen  der  Jahrringe, 
die  Markstrahlen  wurden  hier  nicht  angegeben.  Der  obere  Rand  beider 
Figuren  entspricht  dem  Umfange  des  Holzkörpers.  In  dem  Holz  der  brei¬ 
teren  Seile  des  Jahrringes  (Fig.  8)  sind  die  Gefäße  nicht  bloß  zahlreicher, 
sondern  auch  viel  weiter,  als  in  demjenigen  der  schmalen  Seile.  Auch  die 
anderen  Elemente  des  Holzes  sind  hier  beträchtlich  größer,  wie  eine  Ver¬ 
gleichung  von  Fig.  10  und  1 1  zeigt.  Sowohl  die  Elemente  des  im  Frühling 
1 880  gebildeten  Holzes,  als  auch  diejenigen  des  Herbstholzes  vom  vorher¬ 
gehenden  Jahre  sind  in  den  breiten  Theilen  des  Jahrringes  weiter,  als 
in  den  schmalen.  Wenn  daher  an  der  schmalen  Seite  eines  Jahrringes  die 
Gefäße  dichter  zusammenliegen,  als  an  der  breiten  Seite  desselben,  was 
man  nicht  selten  findet,  so  beweist  dies  noch  durchaus  nicht,  dass,  wro  die 
Gefäße  weiter  von  einander  entfernt  sind,  weniger  Gefäße  im  Verhältnis 
zu  den  gleichzeitig  entstandenen  zelligen  und  faserigen  Elementen  sich 
gebildet  haben,  da  hier  die  Zahl  der  zwischen  den  Gefäßen  liegenden 
Holzelemente  wegen  deren  größerer  Weite  ja  auf  derselben  Fläche  eben¬ 
falls  viel  geringer  ist.  Die  von  H.  v.  Mohl  beschriebenen  *)  Unterschiede 
in  der  Struktur  von  verschieden  dicken  Jahrringen  desselben  Stammes  sind 
nicht  gleich  den  eben  für  verschieden  dicke  Partien  desselben  Jahrringes 
beschriebenen. 

Während  aus  Fig.  8  und  9  deutlich  hervorgeht,  dass  die  Gefäße  in 
der  breiteren  Seite  des  Jahrringes  viel  weiter  sind,  als  in  der  schmalen 
Seite  desselben,  lassen  Messungen  des  mittleren  Durchmessers  der  Gefäße 
dies  Verhalten  nicht  hervortreten,  sie  führen  sogar  zu  einem  scheinbar 


1)  H.  v.  Mohl,  Einige  anatomische  und  physiologische  Bemerkungen  über  das  Holz 
der  Baumwurzeln.  Bot.  Zeitung  186Z. 
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widersprechenden  Resultate.  100  Messungen1)  der  Weite  der  Gefäße  auf 
der  im  Mittel  0,60  mm  breiten,  geförderten  Seite  des  äußersten  Jahrringes 
von  dem  genannten  Aste,  ausgeführt  mit  Hilfe  eines  Okularmikrometers, 
ergaben  die  mittlere  Weite  der  Gefäße  zu  29,9  Theilstrichen  (1  Theilstrich 
=  0,00327  mm),  also  zu  0,0978  mm.  An  der  im  Mittel  0,22  mm  breiten 
dünnsten  Stelle  desselben  Jahrringes  ergaben  50  Messungen  den  mittleren 
Durchmesser  der  Gefäße  zu  30,1  Theilstrichen  =  0,0984  mm.  Eine 
größere  Zahl  von  Messungen  war  auf  dieser  Seite  des  Jahrringes  unnöthig, 
weil  die  Gefäße  hier  viel  weniger  in  ihrer  Größe  differiren,  als  auf  der 
Seite  des  ausgiebigsten  Wachsthums.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  dass 
unsere  Messungen  ein  Resultat  ergeben  haben,  das  in  direktem  Wider¬ 
spruch  mit  dem  so  leicht  zu  beobachtenden  thatsächlichen  Verhalten  steht. 
Es  ist  dies  sehr  leicht  zu  erklären:  der  Durchmesser  der  Gefäße  zeigt  in 
der  dicksten  Partie  des  Jahrringes  viel  beträchtlichere  Schwankungen  als 
an  den  dünnen  Stellen  desselben;  neben  sehr  weilen  Gefäßen  findet  man 
hier  auch  viele  sehr  enge,  besonders  solche,  die  bei  Anordnung  in  radialen 
Reihen  durch  gegenseitigen  Druck  in  dieser  Richtung  stark  abgeplattet 
sind,  wodurch  natürlich  der  mittlere  Durchmesser  der  Gefäße  des  Holzes 
dieser  Seite  bedeutend  herabgedrückt  wird.  Dies  wird  sofort  klar  durch 
die  Betrachtung  der  folgenden  kleinen  Tabelle,  in  der  angegeben  ist,  wie 
viele  Gefäße  bestimmten  Durchmessers  sich  unter  50  auf  der  im  NN  achs- 
thum  geförderten  Seite  und  auf  der  Seile  geringsten  Wachsthums  befinden. 


Theilstriche  ä  0,00327  mm 

0—10  '  10—20 

1 

20 — 30  30—40 

40—50  1  50—60 

1 

— 

Seite  maximalen  Wachsthums: 

3  1  11 

10 

12 

9 

5 

Seite  minimalen  Wachsthums: 

1  1  1  5 

12 

25 

7 

0 

Es  ist  aus  dieser  Tabelle  und  Fig.  8  und  9  ersichtlich,  dass  einestheils 
auf  der  Seite  maximalen  Dickenwachsthums  mehr  enge  Gefäße  gebildet 
werden,  als  auf  der  anderen  Seite,  dass  andererseits  aber  auch  die  weiten 
Gefäße,  die  hier  öfter  in  Gruppen  zusammen  liegen,  durch  gegenseitigen 
Druck  sich  stark  abplatten,  während  die  Dimensionen,  die  von  den  Ge¬ 
fäßen  in  den  breiten  Partien  eines  excentrischen  Jahrringes  erreicht  wer¬ 
den,  diejenigen  der  größten  Gefäße  in  den  schmalen  Partien  desselben 
Ringes  weit  übertreffen.  Will  man  also  Messungen  benutzen,  um  die  be¬ 
treffenden  Verhältnisse  klar  zu  legen,  so  müssen  die  Resultate  derselben 
in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  oben  geschehen  ist,  tabellarisch  geoidnet 


1)  Von  jedem  Gefäß  wurde  stets  sowohl  der  größte  als  auch  der  kleinste  Durch¬ 
messer  des  Lumens  bestimmt.  Die  1 00  Messungen  beziehen  sich  also  auf  50  verschiedene 
Gefäße. 
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sein,  während  die  Bestimmung  des  Mittels  aus  zahlreichen  Messungen  für 
den  vorliegenden  Zweck  unbrauchbare  Resultate  liefert. 

Auch  Fig.  12  und  13,  den  Querschnitt  verschiedener  Seiten  desselben 
Jahrringes  von  Vitis  vinifera  darstellend,  bestätigen  das  Gesagte.  Von  der 
Seite  des  stärksten  Wachsthums  konnte  freilich  wegen  des  Raumes  nur  ein 
Theil  gezeichnet  werden,  das  Frühlingsholz  mit  den  viel  weiteren  Zellen 
und  den  zahlreichen  großen  Gefäßen  und  ein  Theil  der  mittleren  Holz¬ 
schicht  sind  weggelassen.^  Von  einem  der  großen  Gefäße  dieses  Holzes 
sieht  man  noch  den  äußeren  Rand.  Dasselbe  war  von  elliptischem  Quer¬ 
schnitt  und  würde  sich,  wenn  vollständig  ausgezeichnet,  noch  etwas  über 
den  unteren  Rand  der  Fig.  13  erstreckt  haben.  Auf  der  Seite  stärkeren 
Wachsthums  (Fig.  12)  sind  die  Gefäße  zahlreicher  und  sämmlliche  Ele¬ 
mente  des  Holzkörpers  weiter  als  auf  der  andern  Seite  (Fig.  13) ;  ein  siche¬ 
rer  Beweis  dafür,  dass  hier  trotz  der  dickeren  Rinde  doch  der  Rindendruck 
viel  geringer  war  als  auf  der  Seite  des  geringsten  Wachsthums. 

Dasselbe  wird  bewiesen  durch  den  in  Fig.  14  und  15  vorliegenden 
Querschnitt  eines  ungleich  dicken  Jahrringes  von  Pinus  silvestris.  \4  äh¬ 
rend  uns  die  Mitte  von  Fig.  15  den  ganzen  Jahrring  an  seiner  dünnsten 
Stelle  zeigt,  konnte  von  der  dicksten  Stelle,  da  die  Holzschicht  hier  einen 
Durchmesser  von  0,67  mm  hatte,  nur  das  Frühlingsholz  gezeichnet  werden. 
Die  Tüpfel  habe  ich  als  unwesentlich  für  unseren  Zweck  fortgelassen.  Das 
aus  diesen  beiden  Figuren  erhellende  Verhalten  des  Fichtenholzes  von  ex¬ 
centrischen  Ästen  —  hier  liegen  im  Frühlingsholz  der  dickeren  Seite  auf 
derselben  Fläche  sechs  Querschnitte  von  Tracheiden,  die  im  Frühlingsholz 
der  dünneren  Seite  zehn  solcher  Querschnitte  enthält  —  findet  man  aber 
durchaus  nicht  an  allen  untersuchten  Exemplaren.  Es  tritt  nur  dann  auf, 
wenn  die  Zellhäute  an  den  Stellen  maximalen  und  minimalen  Wachsthums 
des  Astes  auch  nahezu  denselben  Durchmesser  haben.  Bekanntlich  zeich¬ 
net  sich  an  den  Ästen  von  Pinus  silvestris  die  Unterseite  dadurch  aus,  dass 
ein  Theil  derselben  von  dunklerer  Farbe  ist,  und  hier  sind  immer  die  Zell¬ 
häute  viel  stärker  verdickt,  als  in  den  übrigen  Partien  des  gleichzeitig  ge¬ 
bildeten  Holzes.  Offenbar  stehen  Verdickung  der  Zellwand  und  Flächen¬ 
wachsthum  derselben  in  einem  gewissen  Antagonismus  zu  einander,  denn 
die  stark  verdickten  Zellen  haben  immer  viel  geringere  Dimensionen  ihres 
Querschnittes  als  die  daneben  liegenden,  weniger  dickwandigen  desselben 
Jahrringes,  was  ja  auch  ganz  verständlich  ist,  wenn  man  bedenkt,  dass 
bei  gleicher  dehnender  Kraft  die  Dehnung  einer  Zellhaut  um  so  geringer 
ist,  je  dicker  dieselbe  wird.  Trifft  es  sich  nun,  dass  die  Stelle  maximalen 
Dickenwachsthums  des  Astes  gerade  an  der  Unterseite  desselben  liegt,  so 
zeigen  die  Zellquerschnitte  hier  oft  geringere  Dimensionen  als  selbst  an 
der  Stelle  minimalen  Dickenwachsthums.  Untersucht  man  dann  aber  den 
ganzen  Umkreis  des  Jahrringes ,  so  findet  man  die  Größe  der  Zellen  von 
der  dünnsten  Stelle  des  Holzes  aus  nach  der  dickeren  hin  allmählich  zu- 
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nehmend,  dann  aber  bei  vermehrter  Dicke  der  Wandung  wird  der  Quet- 
schnitl  der  Zellen  wieder  kleiner.  Also  auch  hier,  und  dafür  sprechen 
ebenfalls  die  übrigen  Verhältnisse,  besonders  die  Beschaffenheit  der  Rinden¬ 
oberfläche  ,  auch  hier  an  der  Seite  der  bedeutendsten  Entwickelung  von 
Holz  und  Rinde  die  geringste  Rindenspannung.  Ähnliche  Ausnahmen  findet 
man  auch  in  den  Hölzern  von  Dicotyledonen.  Auch  hier  beobachtet  man 
nicht  selten,  trotz  bedeutender  Ungleichheit  in  der  Dicke  versc  te  euer 
Seilen  der  Jahrringe ,  doch  keinen  Unterschied  in  der  Größe  der  Holzele¬ 
mente,  während  sich  im  Verlauf  der  Markstrahlen  und  oft  auch  in  der  Be¬ 
schaffenheit  der  Rindenoberfläche  eine  namhafte  Differenz  der  Rindenspan¬ 
nung  aussprichl.  Es  beweist  dies  eben  nur,  dass  die  Größe  der  Holzelemente 
nicht  bloß  von  der  Größe  des  Rindendruckes  abhängig  ist,  sondern  dass 
auch  früher  oder  später  eintretende  Veränderungen  der  physikalischen  Be¬ 
schaffenheit  der  Zellhaut  von  Einfluss  hierauf  sind. 

Da  also  stets  auf  der  Seite  reichlicherer  Bildung  von  Holz  und  Rinde 
der  Druck  der  umgebenden  Gewebe  auf  die  Zuwachszone  vermindert  ist, 
so  folgt  daraus,  dass  die  Vermehrung  des  Zuwachses  stets  eine 
Folge  der  Verminderung  des  Druckes  auf  die  wachsenden 
Gewebe  ist,  und  es  ist  nun  im  Folgenden  unsere  Aufgabe ,  zu  unter¬ 
suchen,  wie  diese  Verminderung  des  Rindendruckes  zu  Stande  kommt. 

Überall,  wo  an  einem  Stamme  ein  Ast  entspringt,  an  den  Ansalzslellen 
der  Zweige  und  an  denen  der  Nebenwurzeln  findet  man  immer  ein  ver¬ 
mehrtes  Dickenwachsthum.  Von  den  Ursprungsslellen  der  dickeren  Aste 
aus  laufen  meterlange  Wülste  den  Stamm  hinab1),  ebenso  findet  man  am 
unteren  Ende  des  Stammes  durch  dicke,  an  demselben  hinauflaufende 
Wülste  die  Ursprungsstellen  der  großen  seitlich  abgehenden  Wurzeln  kennt¬ 
lich  gemacht.  Es  ist  ja  bekannt,  dass  die  Wülste  sich  überall  auch  an  der 
Ursprungsstelle  sehr  dünner  Zweige  und  Wurzeln  finden,  und  dass  sie 
immer  nur  gegen  die  Basis  des  betreffenden  Organes  hin  eine  größere  Aus¬ 
dehnung  haben.  Man  findet  also  an  den  Ästen  immer  nur  in  der  Richtung 
gegen  die  Wurzeln,  an  den  Wurzeln  umgekehrt  in  der  Richtung  gegen  den 
Stamm  verlaufende  längere,  stärker  verdickte  Stellen.  Man  findet  auch  über 
der  Ursprungsstelle  der  Äste  und  seitlich  von  denselben,  wie  auc 
analogen  Stellen  der  Wurzeln ,  durch  vermehrtes  Dickenwachsthum  ge¬ 
bildete  Wülste.  Hier  treten  sogar  die  Wülste  nicht  selten  zueist  au  ,  um 
auch  später  erreichen  sie  hier  die  bedeutendsten  Dimensionen ,  u  us- 
breitung  derselben  geschieht  aber  immer  nur  in  der  angegebenen  Richtung, 
die  zugleich  die  Längsrichtung  der  langgestreckten  Elemente  der  Rinde  ist, 


1)  Wenn  Kraus  I.  c.  pag.  117  findet,  dass  die  Kindenspannung  im  Stamme  unter¬ 
halb  der  Ursprungsstelle  der  Äste  am  größten  ist  und  von  dort  nach  unten  continuirlich 
abnimmt,  beweist  dies  eben  nur,  dass  seine  Methode,  die  Rindenspannung  zu  messen, 
fehlerhaft  ist.  Vgl.  Sachs,  Lehrb.  IV.  Aufl.,  pag.  763  u.  76t. 
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denn  oberhalb  der  Insertionsstelle  eines  Zweiges,  und  ebenso  an  der  ent¬ 
sprechenden  Stelle  am  Ursprünge  der  Nebenwurzel,  verlaufen  die  Bast¬ 
fasern  u.  s.  w.  der  Rinde,  eben  so  w  ie  die  faserigen  Elemente  des  Holzes, 
quer  zur  Insertionsebene  dieser  Organe.  Da  dies  Verhalten  an  allen  Stäm¬ 
men,  Ästen  und  Wurzeln  sich  findet,  deren  Stellung  gegen  den  Horizont 
sein  möge,  welche  sie  wolle,  kann  man  zur  Erklärung  desselben  nicht  an 
Wirkungen  der  Schwerkraft  oder  des  Lichtes  denken.  Auch  die  Annahmen, 
dass  die  zum  Wachsthum  nothwendigen  Stolle  durch  Diffusion  sich  leichter 
in  der  Längsrichtung  c|er  Rindenelemente  als  in  deren  Querrichlung  forl- 
bewegen,  und  dass  ferner  durch  reichlichere  Ernährung  die  Dehnbarkeit 
der  Rinde  erhöht  werde,  was  dann  ja  die  bestehende  Verminderung  des 
Rindendruckes  und  somit  die  Vermehrung  des  Dickenwachsthums  ver¬ 
ständlich  machte,  auch  diese  Annahmen  genügen  nicht  zur  Erklärung 
sämmtlicher  Erscheinungen.  Das  Verhalten  der  Äste  an  den  Ursprungs¬ 
stellen  der  Zweige  w'ürde  zwar  mit  diesen  Hypothesen  vereinbar  sein,  aber 
da  eine  wachsende  Wurzel  nur  assimilirle  Stoffe  consumirt ,  also  dem 
Stamme  oder  der  Wurzel,  an  der  sie  entspringt,  beständig  solche  Stoffe 
entzieht,  so  müsste,  sollten  die  obigen  Annahmen  richtig  sein,  oberhalb  der 
Ursprungsslelle  einer  Nebenwurzel  nicht  ein  vermehrtes,  sondern  im 
Gegcntheil  ein  vermindertes  Dickenwachsthum  statthaben. 

Auch  das  Verhalten  von  solchen  holzbildenden  lnternodien,  deren 
Blätter  gegenständig  sind,  spricht  gegen  diese  Annahmen.  Denn  es  müsste 
dann  ja,  so  lange  die  Blätter  assimiliren,  die  Jungzuwachszone  an  den  bei¬ 
den  Seiten  des  Internodiums,  wo  oben  die  Blätter  stehen,  energischer  wach¬ 
sen  als  an  den  dazwischen  liegenden  Hanken  desselben.  Die  jungen  aus 
der  Knospe  heraustretenden  lnternodien  von  Aesculus  hippocastanuui,  Acei 
plalanoides  und  pseudo-platanus,  Epilobium  hirsutum  undSyringa  vulgaris, 
die  ich  in  dieser  Beziehung  untersucht  habe,  sind  durch  den  Druck  der 
beiden  in  der  Knospenlage  ihnen  anliegenden  nächstälteren  Blätter  abge¬ 
plattet,  so  dass  der  größte  Durchmesser  jedes  Inlernodiums  in  der  Inser¬ 
tionsebene  des  am  oberen  Ende  desselben  stehenden  Blattpaares  liegt.  Je 
älter  das  Internodium  wird,  desto  mehr  verschwindet  aber  diese  Ungleich¬ 
heit,  während  sie  doch,  wenn  die  obigen  Annahmen  richtig  wären,  immer 
mehr  zunehmen  müsste.  Während  der  Ausbildung  der  ersten  Schicht  des 
secundären  Holzes  ist  das  Internodium  meist  noch  etwas  elliptisch,  und  diese 
Form  behält  das  Mark  nun  auch  für  immer.  Der  Umfang  des  Inlernodiums 
nähert  sich  aber  bei  aufrechten  geraden  Zweigen  immer  mehr  der  kreisför¬ 
migen  Gestalt,  oder  nimmt  die  durch  die  äußeren  Verhältnisse  bedingte 
excentrische  Form  an. 

Die  Erklärung  des  vermehrten  Dickenwachsthums  an  den  Ursprungs¬ 
stellen  seitlicher  Organe  ist  vielmehr  eine  überaus  einfache.  Durch  den  in 
die  Dicke  wachsenden  Zweig  und  durch  eine  sich  ebenso  verhaltende 
Nebenwurzel  wird  die  Rinde  des  Organs,  an  dem  dieselben  entspringen, 
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auseinander  gedrängt,  also  die  Rindenspannung  vermindert,  was  natürlich 
ein  vermehrtes  Dickenwachsthum  hervorruft.  Auch  die  Ausbreitung  der 
Verdickungswülste  ist  sehr  leicht  zu  begreifen,  wenn  man  die  anatomische 
Beschaffenheit  der  Rinde  bedenkt.  Es  ist  klar,  dass  ein  auf  die  Rinde  ein¬ 
wirkender  Zug  in  der  Richtung  desVerlaufes  der  Bastfasern  auf  viel  größere 
Strecken  sich  bemerklich  machen  muss,  als  in  der  zum  Bastfaserverlauf 
senkrechten  Richtung.  Dasselbe  gilt  natürlich  auch  von  der  Verminderung 
der  Rindenspanuung,  und  damit  ist  die  Ausbreitung  der  an  den  Ursprungs¬ 
stellen  seitlicher  Organe  auftretenden  Verdickungswülste  erklärt. 

Aus  den  Dimensionsänderungen  der  Rinde  beim  Dickenwachsthum  er¬ 
geben  sich  folgende  Sätze : 

1)  Die  Spannung  eines  convexen  Rindenstückes  wird  durch  das 
Dickenwachsthum  vermehrt,  diejenige  eines  concaven  Rindenstückes  wird 
dagegen  durch  dasselbe  vermindert. 

2)  Die  durch  das  Dickenwachsthum  hervorgerufene  Änderung  der 
Rindenspannung  ist  ceteris  paribus  um  so  beträchtlicher,  je  stärker  ge¬ 
krümmt  die  Rinde  ist. 

Denn  eine  convexe  Rindenoberfläche  muss  sich  ja  beim  Dickenwachs- 
thum  vergrößern,  eine  concave  dagegen  verkleinern,  und  die  dutch  glei¬ 
chen  Zuwachs  hervorgerufenen  Größenänderungen  der  Oberfläche  sind  um 
so  beträchtlicher,  je  beträchtlicher  die  Krümmung  der  Oberfläche  ist. 

Nach  allen  Dimensionen  concave  Rindenstucke  sind  nun  freilich  nicht 
häufig,  sehr  oft  aber  findet  man  solche  sattelförmiger  Gestalt,  in  einer  Rich¬ 
tung  sind  dieselben  convex,  in  der  darauf  senkrechten  aber  coneav.  Dies 
ist  ja  auch  die  Gestalt  der  Rinde,  wo  dieselbe  übergeht  vom  Stamm  auf  den 
Ast,  oder  von  der  Hauptwurzel  auf  die  Nebenwurzel.  Denken  wir  uns 
z.  B.  an  der  Ursprungsstelle  eines  schräg  aufsteigenden  Astes  die  Rinde  in 
rechteckige  Streifen  zerschnitten,  so  ist  es  klar,  dass  die  Gestalt  derselben 
sehr  verschieden  ist.  Während  die  Convexitäl  aller  nahezu  gleich  ist,  fin¬ 
den  wir  die  Stücke  an  der  Unterseite  des  Astes'am  wenigsten  concav,  die 
im  Winkel  zwischen  Ast  und  Stamm  befindlichen  sind  es  dagegen  am  mei¬ 
sten.  Alle  werden  wegen  ihrer  Convexitäl  durch  das  Dickenwachsthum 

gespannt,  doch  ist  es  klar,  dass  die  Spannung  derselben  nicht  gleich  sein 

kann.  Das  Minimum  der  Rindenspannung  muss  int  Astwinkel  liegen,  das 
Maximum  derselben  dagegen  dort,  wo  die  Rindenstücke  am  wenigsten  con¬ 
cav  sind,  also  unter  der  Ursprungsstelle  des  Astes.  Bei  den  meisten  Baum¬ 
ästen  und  ebenso  bei  den  Wurzeln  kommen  hierzu  freilich  meist  noch 
andere,  durch  die  Belastung  hervorgerufene  Spannungen,  wir  müssen  uns 
daher  nach  Objekten  umsehen,  wo  diese  W irkung  der  Belastung  minimal 
ist.  Dies  ist  in  völlig  genügender  Weise  der  Fall  an  verzweigten  Ästen 
von  am  Spalier  gezogenen  Weinstöcken.  Das  Dickenwachsthum  ist  hier 
an  den  Insertionsslellen  der  Zweige  sehr  gesteigert.  Am  geringsten  ist  es 
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unterhalb  des  Zweiges.  Im  Winkel  des  Zweiges  bilden  sich  dagegen  dicke 
Holzwülste.  Dem  Verlauf  der  Bastfasern  folgend,  ziehen  dieselben  sich  an 
den  Seiten  des  Zweiges  vorbei  am  Aste  hinunter,  und  da  wegen  der  zwei¬ 
zeiligen  Stellung  der  Zweige  die  an  den  Ästen  hinabwachsenden  Wülste 
Zusammentreffen,  ist  dadurch  die  eigentümlich  abgeplattete  Form  des 
Querschnittes  älterer  Äste  vom  WTeinstock  genügend  erklärt.  Entsprechend 
dem  Verlaufe  der  Bastfasern  dehnen  sich  diese  Wülste  weder  nach  der 
Spitze  des  Astes  hin,  noch  auf  den  Zweig  selbst  Uber  namhafte  Strecken  aus. 

Viel  stärker  hervortretend  ist  in  den  meisten  Fällen  die  Wirkung  der  Be¬ 
lastung.  Indem  das  Gewicht  des  Astes  ihn  hinunterzieht,  wird  er,  wie  jeder 
gebogene  Stab,  auf  seiner  Oberseite  ausgedehnt,  unten  dagegen  zusammen¬ 
gedrückt,  es  wird  also,  und  zwar  am  bedeutendsten  an  der  Basis  des  Astes, 
die  Rindenspannung  der  Oberseite  vermehrt,  diejenige  der  Unterseite  ver¬ 
mindert.  Oft  ist  die  durch  die  Belastung  hervorgerufene  Ungleichheit  der 
Rindenspannung  an  der  Insertion  der  Äste  viel  beträchtlicher,  als  die 
durch  die  Form  der  Rindenoberfläche  an  dieser  Stelle  bedingte.  Im  ersten 
Falle  entspringen  die  von  den  Ursprungsstellen  der  Äste  herablaufenden 
Wülste  an  deren  Unterseite,  während  sie  sonst  von  oben  über  die  beiden 
Seiten  der  Insertionsstelle  hinablaufen  (»Diplonastie«,  Schimper)  .  Seitwärts 
ausgreifende  Wurzeln  verhalten  sich  völlig  analog.  Nur  sind  ihre  Spitzen 
in  der  Erde  befestigt,  während  der  Druck  auf  ihre  Basis  wirkt.  Je  nach 
ihrer  Stellung  hat  eine  Wurzel  einen  mehr  oder  minder  großen  Theil  vom 
Gewichte  des  ganzen  Baumes  zu  tragen.  An  dem  vermehrten  Dickenwachs¬ 
thum  der  Oberseite  zeigt  sich  die  Verminderung  der  Rindenspannung. 

Man  wende  mir  nicht  ein :  die  Rindenspannung  sei  doch  Querspan¬ 
nung  und  die  hier  in  Action  tretenden  Kräfte  wirkten  in  der  Längsrich¬ 
tung.  Indem  die  ringsum  geschlossene  Rinde  durch  die  Vergrößerung  des 
innen  liegenden  Gewebes  gedehnt  wird,  treten  in  derselben  nach  allen 
Richtungen  des  Raumes  wirkende  Spannkräfte  auf.  In  der  Vorstellung 
vereinigt  man  dieselben  zu  Resultirenden  in  der  Längs-  und  Querrichtung 
der  Rinde,  und  so  kann  man ‘von  Längs-  und  Querspannung  sprechen. 
Jeder  in  beliebiger  Richtung  auf  die  Rinde  w  irkende  Zug  muss  deren  Ge- 
sammtspannung  erhöhen,  jedes  Zusammendrucken  derselben  vermindert 
die  Rindenspannung.  Übrigens  kann  die  Ansicht,  dass  nur  Querspannung 
in  der  Rinde  existirt,  sich  nur  darauf  stützen,  dass  abgelöste  Rindenstücke 
bei  beträchtlicher  Verkürzung  in  der  Querrichtung  in  der  Längsrichtung 
keine  merkliche  Dimensionsänderung  zeigen,  was  ja  durchaus  kein  Beweis 
hierfür  ist. 

Annähernd  horizontal  gerichtete  gerade  Äste  zeigen  stets  eine  Förde¬ 
rung  des  Dickenwachsthums  ihrer  Unterseite,  und  zwar  ist  dieselbe  meist 
an  der  Basis  des  Astes  am  bedeutendsten  und  nimmt  von  dort  nach  der 
Spitze  hin  allmählich  ab.  Natürlich  darf  man  nur  solche  Ästö  zur  Unter¬ 
suchung  wählen,  aus  denen  erst  in  größerer  Entfernung  von  der  unter- 
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suchten  Stelle  Zweige  entspringen.  Die  hier  das  ungleiche  Dickenwachs¬ 
thum  bedingenden  Änderungen  der  Rindenspannung  sind  dieselben,  wie 
die  oben  für  die  Insertionsstellen  der  Äste  angegebenen  'Wirkungen  der 
Belastung.  Die  durch  die  Last  hervorgerufene  Anspannung  der  Oberseite 
und  Zusammendrückung  der  Unterseite  ist,  wie  leicht  einzusehen,  um  so 
bedeutender,  je  mehr  sich  die  Richtung  des  Astes  der  horizontalen  nähert, 
bei  nahezu  vertikaler  Richtung  desselben  ist  sie  am  geringsten. 

Einseitig  belaubte,  nahezu  senkrecht  aufsteigende  Äste,  oder  Stamme, 
die  am  Rande  eines  Waldes  stehen,  oder  die  durch  vorherrschende  W  inde 
bestimmter  Richtung  einseitig  in  der  Entwickelung  ihrer  Krone  gehemmt 
wurden,  zeigen  stets  auf  der  Seite  der  vermehrten  Belaubung  ein  über¬ 
wiegendes  Dickenwachsthum.  Schon  äußerlich  sieht  man  es  oft  an  den 
Runzeln  der  Rinde,  dass  sie  an  der  Seite,  nach  der  die  einseitige  Last  der 
Krone  den  Stamm  hinunterzieht,  zusammengedrückt  wird,  wie  man  auch 
die  vermehrte  Spannung  der  convexen  Seite  dort  an  der  glatten  Oberfläche 
der  Rinde  erkennt.  Hier,  wo  die  Ungleichheit  der  Rindenspannung  auf 
der  Hand  liegt,  ist  die  gewöhnliche  Erklärung,  dass  das  excentrische 
Dickenwachsthum  eine  Folge  der  einseitigen  Ernährung  sei,  ganz  unhalt¬ 
bar,  und  auch  nur  durch  eine  Anzahl  von  Hypothesen  zu  stützen,  deren 

Unrichtigkeit  oben  dargethan  wurde. 

Ist  die  Belastung  bedeutend,  so  wird  dadurch  eine  merkliche  Form¬ 
änderung  des  gebogenen  Astes  hervorgerufen.  So  sieht  man  die  älteren 
Äste  unserer  Obstbäume,  durch  das  Gewicht  des  Laubes  und  der  Früchte 
aebosen,  immer  mehr  sich  senken,  je  älter  sie  werden.  Während  die 
jungen  Äste  der  Linde  aufstreben,  senken  die  älteren  Äste  desselben  Bau¬ 
mes  sich  im  Bogen  zur  Erde  hinab.  Dasselbe  sieht  man  an  den  älteren 
Ästen  von  Pinus  silvestris.  Die  jüngsten  verholzten  Zweige  des  Gipfels  von 
Picea  excelsa  steigen  schräg  in  die  Höhe,  weiter  unten  werden  die  Zweige 
horizontal  und  dann  senken  sie  sich  abwärts.  Doch  genug  der  Bei¬ 
spiele;  es  ist  ja  bekannt  genug,  dass  jeder  ältere  Baum  diese  schöne  Ge¬ 
staltung  seiner  älteren  Äste  zeigt.  Diese  Formänderungen  der  Äste  sind 
immer  von  doppeltem  Einfluss  auf  das  Dickenwachsthum  derselben,  denn 
erstens  wird  dadurch  direkt  die  Rinde  der  Oberseite  angespannt,  die  der 
Unterseite  dagegen  in  der  Längsrichtung  zusammengedrückt,  also  ihre  Ge- 
sammtspannung  vermindert,  dann  aber  ist  an  einem  nach  unten  gebogenen 
krummen  Aste  die  Rinde  der  Oberseite  sowohl  in  der  Längsrichtung,  als 
auch  in  der  Querrichtung  convex,  die  der  Unterseite  dagegen  in  der  Längs¬ 
richtung  concav.  Hierdurch  würde  schon  allein,  auch  wenn  die  Wirkung 
der  Belastung  aufhörte,  doch  die  Rindenspannung  der  Oberseite  am 
größten,  diejenige  der  Unterseite  dagegen  am  kleinsten  sein.  Es  ist  somit 
selbstverständlich,  warum  nach  unten  gebogene  Äste  immer  excentrisch 
gewachsen  sind,  und  zwar  ist  dje  Förderung  des  Dickenwachsthums  der 
Unterseite  am  beträchtlichsten  an  der  Stelle  der  stärksten  Krümmung. 
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Nicht  immer  findet  die  Krümmung  bloß  in  einer  Ebene  nach  unten 
statt,  sondern  sehr  oft  ist  der  krumme  Ast  auch  nach  seitwiirts  gebogen. 
So  war  der  Kiefernast,  dessen  Querschnitt  in  Fie.  1  gezeichnet  ist,  auch 
noch  ein  wenig  nach  links  gebogen.  Dem  entsprechend  sind  die  Jahrringe 
auf  der  linken  Seite  etwas  dicker,  als  auf  der  rechten. 

Ist  ein  krummer  Ast,  und  fast  alle  Baumäsle  sind  ja  krumm,  nicht 
nach  unten,  sondern  nach  irgend  einer  anderen  Richtung  gebogen,  so 
wirken  Belastung  und  Form  des  Astes  nun  nicht  mehr  fördernd  auf  das 
Wachsthum  derselben  Seite.  Ein  sehr  instruktives  Beispiel  dieser  Art  fand 
ich  an  einem  Zweige  von  Crataegus  oxyacantha.  Derselbe  war  horizontal 
und  machte  in  horizontaler  Ebene  eine  sehr  starke  Krümmung  seitwärts 
(Krümmungsradius  innen  2  cm,  außen  1,5  cm1);  Lange  der  gekrümmten 
Stelle  3 — 4  cm).  Sämmtliche  Jahrringe  dieses  Zweiges  sind  excentrisch,, 
und  zwar  ist  der  Abstand  der  Rindenoberfläche  vom  Mark  auf  der  con- 
caven  Seite  doppelt  so  groß  als  auf  der  convexen.  Doch  auch  die  Wirkung 
der  Belastung  ist  zu  erkennen.  Das  Mark  liegt  nämlich  nicht  genau  zwi¬ 
schen  Oberseite  und  Unterseite,  sondern  dasselbe  ist  etwas  nach  oben  ge¬ 
rückt.  Auch  in  diesem  Falle  ist  die  Wirkung  der  durch  die  Krümmung  be¬ 
dingten  Ungleichheit  der  Rindenspannung  noch  in  einiger  Entfernung  von 
der  gekrümmten  Stelle  zu  erkennen,  an  Stellen,  wo  der  Zweig  völlig 
gerade  ist. 

Ist  ein  Ast  nach  oben  gebogen,  ein  bei  unseren  Laubhölzern  überaus 
häufiger  Fall,  so  findet  man  in  den  meisten  Fällen  Holz  und  Rinde  auf  der 
Oberseite  stärker  entwickelt,  als  auf  der  Unterseite.  Unsere  Fig.  2  giebt 
hiervon  ein  Bild.  Es  ist  der  Querschnitt  eines  nach  oben  gekrümmten 
Astes  von  Salix  viminalis.  Der  Krümmungsradius  desselben  war  auf  der 
Oberseite  24  cm,  auf  der  Unterseite  28  cm.  Da  der  Ast  beinahe  senkrecht 
nach  oben  wuchs,  war  die  Wirkung  der  Belastung  hier  sehr  gering,  und 
somit  war  die  gezeichnete  Form  des  Querschnittes  bedingt  durch  die  Form 
des  Astes.  Hat  dagegen  ein  nach  oben  gebogener  Ast  bei  beträchtlicher 
Belastung  nur  eine  sehr  geringe  Krümmung,  während  seine  Stellung 
nahezu  horizontal  ist,  so  zeigt  sich  ein  vermindertes  Wachsthum  der  Ober¬ 
seite,  bei  stärkerer  Entwickelung  der  Unterseite. 

Das  excentrische  Dickenwachsthum  verholzter.  Achsen  und  Wurzeln 
wird  also  immer  durch  folgende  Einflüsse  hervorgerufen : 

1)  Äste  und  Nebenwurzeln  bedingen  an  ihrer  Ursprungsstelle  eine 
Verminderung  der  Rindenspannung  und  somit  eine  Vermehrung  desDicken- 
wachsthums,  die  dort  am  beträchtlichsten  ist,  wo  die  Oberfläche  des  seit¬ 
lich  abgehenden  Organs  mit  der  des  Organs,  an  dem  es  entspringt,  den 
kleinsten  Winkel  bildet. 

1)  Es  ist  eine  Folge  der  eigentümlichen  Wachsthumsverhältnisse  gekrümmter 
Organe,  dass  die  Krümmung  an  der  Innenseite  sich  abflacht. 


Excentrisches  Dickenv/achsthum  verholzter  Achsen  und  Wurzeln. 

2}  Jede  Verminderung  oder  Vergrößerung  der  Rindenspannung  macht 
sich  in  der  Längsrichtung  der  Bastfasern  auf  größere  Strecken  hin  be¬ 
merkbar.  4  i 

3)  Jeder  eine  Krümmung  des  Organs  bedingende  seitliche  Druck  be¬ 
wirkt  auf  der  convex  werdenden  Seite  eine  Steigerung,  auf  der  concaven 
Seite  eine  Verminderung  der  Rindenspannung. 

4)  Convexe  Oberflächen  bedingen  eine  Vermehrung ,  concave  Ober¬ 
flächen  eine  Verminderung  der  Rindenspannung,  was  sich  besondersauf 
den  verschiedenen  Seiten  krummer  Achsen  und  Wurzeln  geltend  macht. 

Diese  Einflüsse  wirken  immer  zu  mehreren  zusammen,  selten  in  dem¬ 
selben  Sinne,  also  sich  gegenseitig  verstärkend,  gewöhnlich  das  Wachsthum 
verschiedener  Seiten  fördernd,  resp.  hemmend,  so  dass  es  dann  von  den 
Umständen  abhängt,  wie  der  Querschnitt  des  betreffenden  Organs  sich  ge¬ 
staltet.  Dass  dies  oft  bei  Zweigstücken,  die  sehr  nahe  bei  einander  liegen, 
sehr  verschieden  sein  kann,  zeigen  unsere  Figuren  3—6.  Fig.  3  ist  die 
perspektivische ,  verkleinerte  Zeichnung  der  Oberseite  eines  unter  einem 
Winkel  von  ungefähr  43°  schräg  nach  oben  aufsteigenden  Astes  von  Acer 
pseudoplatanus.  Die  römischen  Ziffern  bezeichnen  die  Stellen,  wo  Quer¬ 
schnitte  gemacht  wurden,  I  entspricht  Fig.  4,  11  Fig.  6  und  111  Fig.  5. 

Andere  Einflüsse,  als  die  eben  genannten ,  durch  welche  die  Rinden¬ 
spannung  verändert  und  somit  das  Dickenwachsthum  vermehrt  oder  ver¬ 
mindert  würde,  habe  ich  bei  den  hier  in  der  Umgegend  wildwachsenden 
und  angepflanzten  Holzgewächsen  nicht  auffinden  können.  Ich  vermuthe 
aber,  dass  bei  auf  der  Erde  hinwachsenden  Wurzeln  und  kriechenden 
Stämmen,  z.  B.  bei  den  von  Kny  1.  c.  angeführten  Stämmen  von  Juniperus 
prostrata,  eine  Hemmung  des  Dickenwachsthums  der  Oberseite  durch  die 
stärkere  Austrocknung  der  äußeren  Rindenschichten  dieser  Seite  hervor¬ 
gerufen  wird,  was  aber  noch  genauer  zu  untersuchen  ist.  ln  allen  anderen 
Fällen  sind  es  Belastung  und  Form  der  wachsenden  Organe,  die  das  ex¬ 
centrische  Dickenwachsthum  derselben  hervorrufen.  Ein  direkter  Einfluss 
von  Licht  und  Gravitation  auf  das  cambiale  Dickenwachsthum  ist  darnach 
überhaupt  nicht  vorhanden. 
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Figuren-Erklärung. 

Taf.  XIII. 

Hie  in  Klammern  gestellten  Ziffern  geben  den  MaUstab  an. 


Fig.  I .  Querschnitt  eines  stark  nach  unten  gebogenen  Astes  aus  der  Krone  eines  alten 
Baumes  von  Pinus  silvestris  (2/3) . 

Die  Querschnitte  Fig.  1,  2,  4,  5,  6,  7  sind  sämmtlich  die  unteren  Enden 
der  abgesagten  Aststücke,  und  sie  sind  mit  Ausnahme  von  Fig.  7,  die  etwas 
seitwärts  von  der  Mediane  gelegene  Stücke  darstellt,  in  ihrer  natürlichen  l.age, 
d.h.  die  Oberseite  nach  oben,  gezeichnet.  Die  Rinde  ist  durch  Schraffirung  vom 
Holz  unterschieden. 

»  2.  Querschnitt  eines  nach  ob e  n  gebogenen  Astes  von  S  a  I  ix  v  i  m  i  n  al  i  s.  Krüm¬ 

mungsradius  24 — 28  cm  (2/3) . 

»  3 — 6.  Ast  von  Acer  pseu  dop,l  a  t  a  n  us  (W),  derselbe  war  unter  einem  Winkel 

von  ungefähr  450  schräg  nach  oben  gewachsen.  An  den  durch  römische  Ziffern 
bezeichneten  Stellen  desselben  wurden  Querschnitte  gemacht:  I  Fig.  4  (’2/3) ; 
m  Fig.  S  (Va) ;  II  Fig.  6  (%).' 

»  7.  Partien  aus  dem  Querschnitt  eines  24  cm  dicken  Astes  von  Juglans  regia  (%), 

a  von  der  Seite  maximalen,  b  von  der  Seile  minimalen  Dickenwachsthums. 

»  8  u.  9.  Stücke  von  7  o  und  b  stärker  vergrößert,  um  die  relative  Größe  und  Ver- 

theilung  der  Gefäße  zu  zeigen  (,8|i). 

»  10  u.  11.  Die  äußerste  Schicht  des  vorletzten  und  das  Frühlingsholz  des  äußersten 
Jahrringes  der  vorigen  Fig.  ('*>/,). 

»  12  u.  13.  Theile  eines  sehr  ungleich  gewachsenen  Jahrringes  von  Vilis  vinifera, 
Querschnitt  (l40/i).  Fig.  12  äußerstes  Drittelndes  Jahrringes  an  der  Seite  des  be¬ 
deutendsten  Wachsthums.  Fig.  13  der  ganze  Jahrring  an  der  dünnsten  Stelle. 

»  14  u.  15.  Aus  dem  Querschnitt  eines  excentrischen  Astes  von  Pinus  silvestris 
(270/i).  Der  gezeichnete  Jahrring  war  an  der  dicksten  Stelle,  deren  Frühlings¬ 
holzschicht  in  Fig.  14  gezeichnet  ist,  0,67  mm,  an  der  dünnsten  Stelle,  die  in 
Fig.  15  durch  die  Klammer  bezeichnet  ist,  0,12mm  dick. 

Die  Figuren  8 — 15  wurden  mit  Hülfe  eines  Zeichenprismas  hergestelll.  Die  Tüpfel, 
Poren  u.  s.  w.  sind  als  für  unseren  Zweck  unwesentlich  nicht  mit  angegeben. 
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In  meinem  ersten,  unter  diesem  Titel  erschienenen  Aufsatz,  pag.  452 
des  vorliegenden  Bandes,  suchte  ich  gegenüber  der  herkömmlichen,  rein 
formalen  Betrachtung  der  Pflanzengestalt  dem  Gedanken  Eingang  zu  ver¬ 
schaffen,  dass  die  organischen  Formen  gerade  so,  wie  die  der  Krystalle  und 
alle  anderen  Gestaltungen  in  der  Natur  durch  die  Thiitigkeit  von  Kräften 
hervorgerufen  werden,  welche  von  der  Natur  der  betreffenden  Materie  un¬ 
mittelbar  abhängen.  Ich  habe  zu  diesem  Zweck  eine  Beihe  älterer  und 
neuer  Beobachtungen  von  mir  zusammengestellt  und  sah  mich  zugleich  ver¬ 
anlasst,  auf  Yöchtisg’s  Buch  »Über  Organ  Bildung  im  Pflanzen¬ 
reich«  näher  einzugehen,  speciell  desshalb,  weil  der  Verfasser  dieses 
Buches  nach  dem  ganzen  Tenor  desselben  sich  als  Vertreter  der  alten,  von 
mir  angegriffenen  Vorstellungsweise  zu  erkennen  giebt,  was  besonders 
darin  hervortritt,  dass  derselbe  neben  den  gewöhnlichen  Kräften  der  Ma¬ 
terie  auch  noch  geheimnissvolle  andere,  sogenannte  morphologische  Kräfte 
(nach  Francis  Darwin  morphological  forces)  in  Anspruch  nimmt,  wie  mit 
aller  Bestimmtheit  daraus  hervorgeht,  dass  Yöcbtinu  die  Differenz  von 
Spitze  und  Basis  der  Pflanzenorgane  als  eine  in  der  Pflanzensubslanz  tbä- 
tige  Kraft  oder  Bewegungsursache  behandelt,  von  der  er  annimml,  dass  sie 
erblich  sei. 

Es  stehen  also  zwei  gauz  verschiedene  Auffassungen  einander  gegen¬ 
über  und  es  handelt  sich  keineswegs  bloß  um  eine  Discussion  Uber  ein¬ 
zelne  Erscheinungen  des  Pflanzenlebens,  sondern  um  den  radikalen,  prin- 
cipiellen  Gegensatz  zwischen  formaler  Morphologie  und  streng  naturwissen¬ 
schaftlicher  Auffassung  des  Pflanzenlebens. 

Vöchtucg  hat  sich  veranlasst  gefunden,  meine  genannte  Abhandlung 


von  seinem  Standpunkt  aus  gerade  so  zu  kritisiren,  als  ob  wir  beide  von 
denselben  Gesichtspunkten  ausgingen,  und  es  ist  natürlich,  dass  auf  diese 
Weise  seine  Entgegnung  durchaus  unzutreffend  werden  musste.  In  sol¬ 
chen  Fällen  ist  es  immer  schwierig,  durch  eine  Replik  die  Sache  wieder  in 
Ordnung  zu  bringen,  auch  würde  ich  es  kaum  für  nöthig  halten,  die 
Äußerungen  Vöchting’s  zurückzuweisen,  wenn  derselbe  nicht  wiederholt 
mir  Ansichten  unterschöbe,  die  einem  in  der  Sache  nicht  orientirten  Leser 
nothwendiu  eine  ganz  falsche  Vorstellung  von  meiner  wissenschaftlichen 
Persönlichkeit  beibringen  müssen.  Ich  wünsche  nicht,  dass  dies  so  auf¬ 
gefasst  werde,  als  ob  Vöchting  meine  Ansichten  absichtlich  entstellt  habe, 
vielmehr  bin  ich  überzeugt,  dass  sein  Verfahren  nur  daraus  entspringt, 
dass  er  selbst  meine  Ansichten  völlig  misverstanden  und  sie  auf  dem 
Boden  seiner  eigenen  Bildung  beurtheilt  hat. 

Zu  meinem  Bedauern  bin  ich  daher  genöthigl,  bevor  ich  eine  Reihe 
neuer  Beobachtungen  für  meine  Ansicht  beibringe,  noch  einmal  den  Sinn 
und  Zweck  meiner  von  Vöchting  gänzlich  misverstandenen  Abhandlung 
darzulegen.  Dies  wird  am  klarsten  geschehen,  wenn  ich  zeige :  erstens, 
dass  Vöchting  meine  Ansichten  mit  solchen  verwechselt,  die  genau  das 
Gegentheil  derselben  sind  und  die  ich  bekämpfe;  zweitens,  dass  Vöchting 
meinen  genannten  Aufsatz  nicht  genau  gelesen  und  einige  meiner  Haupt¬ 
argumente  vollständig  übersehen  hat;  drittens,  dass  die  von  Vöchting 
'neu  beigebrachten  Thatsachen  in  keiner  Weise  geeignet  sind,  meine  An¬ 
sicht  Uber  Stoff  und  Form  irgendwie  zu  modificiren. 

Betreffs  des  ersten  Punktes,  der  Verwechselung  meiner  Ansichten  mit 
der  von  mir  abgewiesenen  älteren  Anschauung,  sei  zunächst  hervorge¬ 
hoben,  was  Vöchting  in  der  Botanischen  Leitung,  1880,  pag.  609,  sagt: 
»In  einem  Werke,  das  sich  in  Aller  Händen  befindet,  entwickelte  Darwin 
vor  zwölf  Jahren  Vorstellungen,  welche  mit  den  jetzt  von  Sachs  veröffent¬ 
lichten  in  wesentlichen  Punkten  übereinstimmen,  und  die  er  (Darwin)  unter 
der  Bezeichnung :  Provisional  hypothesis  of  Pangenesis  zusammenfasst.  Es 
ist  nicht  nothwendig ,  hier  auf  das  Übereinstimmende  und  Abweichende 
der  beiden  Anschauungen  näher  einzugehen.  Von  Bedeutung  für  uns  ist 
nur,  dass  Darwin  so  weit  geht,  specifische  Theilchen  selbst  für  jede  Zelle 
anzunehmen,  während  Sachs  geneigt  ist,  von  nur  zweiBildungssloffen  aus¬ 
zugehen  u.  s.  w.  —  Weiter  kommt  hier  und  zwar  sehr  wesentlich  in  Be¬ 
tracht,  dass  Darwin’s  Gemmules  sich  unabhängig  von  äußeren  Einflüssen 
nach  allen  Orten  des  Körpers  hin  bewegen,  dass  dagegen  die  spross-  und 
wurzelbildenden  Substanzen  nach  Sachs  eine  verschiedene  Reaktionsfähig¬ 
keit  gegen  Licht  und  Schwere  besitzen.« 

Es  wäre  sehr  schwer,  irgendwo  ein  größere  Konfusion  der  widerstrei¬ 
tendsten  Ansichten  als  in  diesen  Sätzen  aufzufinden.  Zunächst  ist  die 
große  Ungenauigkeit  zu  berichtigen,  als  ob  ich,  wie  Vöchting  sagt,  nur 
zweierlei  Substanzen  oder  Stoffmischungen,  nämlich  sprossbildende. und 
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wurzelbildende,  angenommen  hätte.  Pag.  455 habe  ich  ausdrücklich  gesagt, 
dass  es  sich  nicht  bloß  um  wurzelbildende  und  Sprossbildende  Stofle  han¬ 
deln  könne ,  dass  wir  vielmehr  eben  so  viele  specifische  Bildungsstoffe 
werden  annehmen  müssen,  als  verschiedene  Organformen  an  einer  Pflanze 
zu  unterscheiden  sind. 

Nun  aber  zu  der  von  Vöchting  behaupteten  Ähnlichkeit  meiner  An¬ 
sichten  mit  Darwin’s  Pangenesis:  gerade  gegen  diese  letztere  ist  meine 
Theorie  von  Stoff  und  Form  gerichtet,  weil  sie  ganz  und  gar  auf  dem  Boden 
eines  jeder  Naturwissenschaft  widersprechenden  morphologischen  und  zu¬ 
gleich  grob  materialistischen  Princips  steht.  Was  sind  denn  Darwin’s  Gem¬ 
mules?  Bestehen  sie  aus  Phosphor  oder  Kalium,  oder  sonst  einem  Element 
der  Pflanzennahrung,  sind  es  chemische  Verbindungen  der  Aschenbestand- 
t heile,  sind  es  Pflanzenstoff'e,  wie  Stärke,  Zucker,  Eiweiß?  Sind  die  Gem- 
mules  etwa  Atome,  oder  Moleküle,  oder  NXGELi’sche  Micellen?  Wer  Darwin’s 
Pangenesis  gelesen  hat,  wird  das  gewiss  abweisen.  Die  in  der  Pflanze  nach 
allen  Bichtungen  herumfahrenden  Gemmules  sind  vielmehr  Keime,  erfun¬ 
den  zu  dem  Zwecke,  die  Erblichkeitstheorie  begreiflich  zu  machen.  Die- 
provisional  hypothesis  von  Darwin  ist  eine  bloße  Wiederaufwärmung  der 
Einschachtelungstheorie  des  vorigen  Jahrhunderts,  auf  die  ich  in  meiner 
Geschichte  der  Botanik  (pag.  436)  hingewiesen  habe.  Nach  dieser  Theorie 
sind  bekanntlich  in  einem  Spermatozoid  Adain’s  alle  Generationen  des 
Menschengeschlechtes  vorgebildet  enthalten  gewesen ,  und  wenn  Darwin 
von  seinen  Gemmules  nicht  dasselbe  behauptet,  so  zieht  ei  eben  einfach 
nicht  die  Konsequenz,  welche  er  ziehen  müsste.  Zudem  ist  aber  die  alte 
Einschachtelungstheorie  auch  klarer,  denn  welchen  Sinn  findet  man  in 
Darwin’s  Satze  (Das  Variiren  der  Thiere  und  Pflanzen,  II,  pag.  471): 
»Eichen  und  Pollenkörner,  der  befruchtete  Same  oder  das  befruchtete  Ei, 
eben  so  gut  wie  Knospen,  enthalten  eine  Menge  von  Keimen,  oder  bestehen 
hieraus,  welche  von  jedem  einzelnen  Atom  des  Organismus  abge¬ 
geben  werden.« 

Dass  eine  solche  Ansicht  außerhalb  jeder  ernsten  Naturwissenschaft 
liegt,  wird  jeder  physikalisch  Gebildete  ohne  Weiteres  zugeben.  Niemand 
kann  sich  daher  meine  Überraschung  denken,  als  ich  in  Vöchting’s  Er¬ 
widerung  las,  dass  meine  Ansicht  Uber  die  Gestaltung  der  Pflanzenwelt 
irgendwelche  Ähnlichkeit  mit  der  Pangenesis  haben  sollte,  und  Vöchting 
leitet  diese  Behauptung  sogar  mit  den;  Worten  ein:  »Die  fragliche  An¬ 
schauung  (nämlich  die  meinige  über  Stoff  und  Form)  war  mir  seit  langer 
Zeit  wohlbekannt«,  worauf  die  oben  citirten  Sätze  folgen.  Wer  meine  seit 
25  Jahren  erschienenen  wissenschaftlichen  Arbeiten  auch  nur  halbwegs 
verstanden  hat,  wird  zugeben,  dass  zwischen  meiner  gesammten  Natur¬ 
auffassung  und  der  ÜARWiN’schen  Pangenesis  keinerlei  Ähnlichkeit  besteht, 
dass  hier  vielmehr  zwei  principiell  verschiedene  Weltansichten  einander 
gegenüberstehen.  —  Es  ist  nun  in  der  That  ein  schwieriges,  psychologisches 
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Problem,  wie  es  Vöchting  gelingen  konnte,  diese  Verwirrung  anzurichten. 
Ich  kann  nur  annehmen,  dass  er  selbst  die  DARwm’sche  Pangenesis  für  rich¬ 
tig  halt  und  desshalb  geglaubt  hat,  auch  ich  hielte  sie  für  richtig.  Eine 
Stütze  findet  diese  Vermuthung  in  dem  Satze  Vöchting’s,  Botan.  Ztg.  1880, 
pag.  618:  »Da  nach  ihr  (nämlich  der  Pangenesis  von  Darwin)  die  Keim- 
chen  unabhängig  von  äußeren  Kräften  durch  alle  Theile  des  Körpers  dif- 
funtliren,  so  ist  sie  mit  allen  T  hat  Sachen  wohl  vereinbar.« 
Natürlich  hat  es  gar  keinen  Sinn,  wenn  Vöchting  fortfährt:  »Würde  man 
aber  die  Frage  stellen,  ob  diese  Hypothese  beim  heutigen  Stand  unserer 
naturwissenschaftlichen  Erkenntnis  eine  nothwendige  sei,  so  dürfte  die 
Antwort  je  nach  dem  Standpunkt  der  Beurtheiler  jedenfalls  sehr  verschie¬ 
den  ausfallen.« 

Die  angeregte  Frage,  wie  Vöchting  meine  Ansicht  mit  der  Pangenesis 
irgendwie  in  Kontakt  bringen  konnte,  ist  damit  aber  noch  nicht  gelöst. 
Ich  glaube  die  Lösung  aber  darin  zu  finden,  dass  Vöchting  den  von  mir 
gebrauchten  Ausdruck:  sprossbildender  oder  wurzelbildender  Stoff  eben 
nicht  nach  dem  Worlaut  der  deutschen  Sprache  aufgefasst,  sondern,  weil 
ihm  die  Pangenesis  im  Kopfe  lag,  darunter  etwas  ganz  anderes  verstanden 
hat;  ich  bin  also  genöthigt,  zu  erklären,  dass  ich  unter  Stoff  nicht  Darwin- 
sche  Keimchen,  sondern  das  verstehe,  was  die  Chemiker  und  Physiker 
darunter  verstehen,  und  das  ist  gewiss  ein  großer  Unterschied.  Nun 
könnte  der  Leser  von  Vöchting’s  Erwiderung  aber  vielleicht  glauben,  ich 
hätte  mich  in  meinem  Aufsatz  über  Form  und  Stoff  nicht  hinreichend  klar 
ausgedrückt;  das  ist  jedoch  bestimmt  nicht  der  Fall,  denn  gleich  im  Ein¬ 
gang  sagte  ich :  »Wie  die  Form  eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystalls 
der  nothwendige  Ausdruck  von  Kräften  ist,  welche  die  betreffende  Materie 
unter  dem  Einflüsse  ihrer  Umgebung  beherrschen,  so  kann  auch  die  orga¬ 
nische  Form  nur  der  äußerliche  Ausdruck  von  stoffbewegenden  Kräften 
sein,  die  sich  in  der  Pflanzensubstanz  geltend  machen.«  Ich  denke  doch, 
dass  die  Form  eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystalls  nichts  mit  Dar- 
wiN’schen  Gemmules  zu  thun  hat,  zudem  habe  ich  pag.  456  meines  Auf¬ 
satzes  klar  zu  machen  gesucht,  wie  ich  mir  die  Verschiedenheit  der  organ¬ 
bildenden  Stoffe  denke,  dass  es  sich  nämlich  dabei  um  Differenzen  handle, 
etwa  wie  zwischen  links  und  rechts  drehenden  Bergkryslallen ,  wie  zwi¬ 
schen  Weinsäure  und  Antiweinsäure  u.  dgl.  m.  Oder  werden  nach  Vöch¬ 
ting’s  Ansicht  auch  diese  Differenzen  durch  Pangenesis  und  Gemmules  her¬ 
vorgerufen? 

Ich  denke,  diese  Ausführungen  werden  einem  auf  dem  Standpunkte 
der  Naturwissenschaft  stehenden  Leser  zur  Genüge  zeigen,  was  es  auf  sich 
hat,  wenn  Vöchting  zwischen  meiner  Ansicht  von  der  Entstehung  der 
Pflanzenformen  und  der  DARwiN’schen  Pangenesis  auch  nur  die  entfernteste 
Ähnlichkeit  vermuthet. 

Wie  ganz  verschieden  der  wissenschaftliche  Horizont  ist,  auf  welchem 
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Vöchting  und  ich  uns  bewegen,  tritt  vielleicht  noch  deutlicher  aus  ,dem 
von  ihm,  Botan.  Ztg.  pag.  610,  ausgesprochenen  Satze  hervor:  »An  dem 
Orte,  an  welchem  Sachs  zum  ersten  Male  seine  Ansichten  mitgetheill  hat, 
verglich  er  seine  Substanzen  mit  specifischen  Energien«  u.  s.  w. ,  und 
fügt  hinzu,  er  müsse  gestehen,  dass  er  diesen  Vergleich  nicht  ganz  zu¬ 
treffend  erachten  könne.  Nun,  in  dem  Punkte  stimmen  wir  überein,  auch 
ich  kann  diesen  Vergleich  nicht  für  zutreffend  erachten,  weil  es  nämlich 
Unsinn  ist,  Substanzen  und  Energien  zu  vergleichen,  mir  ist  es  wenigstens 
nicht  eingefallen,  so  etwas  zu  thun.  Dass  Vöchting  aber  bei  dem  citirten 
Satze  sich  offenbar  selbst  nichts  gedacht  hat,  zeigt  sich,  wenn  er  auf  p.  61 1 
wieder  sagt:  »Ganz  anders  die  SAcus’schen  Substanzen  mit  specifischen 
Energien.«  Vorhin  also  wurden  Energien  mit  Substanzen  verglichen,  und 
hier  haften  die  Energien  an  den  Substanzen. 

Ich  gehe  nun  zum  zweiten  Punkte  über:  zu  der  Ungenauigkeit,  womit 
Vöchting  meinen  Aufsatz  gelesen  hat.  Er  beginnt  seine  Polemik  ohne 
Weiteres  damit,  dass  ich  die  Erblichkeit  der  von  ihm  als  Spitze  und  Basis 
bezeiehneten  Kraft  bestreite,  dafür  aber  die  von  ihm  beschriebenen  Rege¬ 
nerationserscheinungen  als  Wirkungen  der  Schwere  betrachte.  Dadurch 
wird  aber  meine  Ausführung  über  die  Sache  verschoben  und  die  Frage¬ 
stellung  unklar  gemacht.  Es  ist  gar  nicht  wahr,  dass  ich  die  Regeneralions- 
erscheinuhgen  an  abgeschnittenen  Sprossen  oder  auch  an  ganzen,  umge¬ 
kehrten  Pflanzen  ausschließlich  auf  die  Wirkung  der  Schwere  zurück- 
geführt  habe,  und  auch  Vöchting  ist  es  nicht  vollständig  entgangen,  dass 
ich  noch  ein  ganz  anderes  Princip  mit  in  Betracht  gezogen  habe,  wie  aus 
seiner  Anführung,  Botanische  Zeitung  pag.  613  (unten),  hervorgeht,  nur  hat 
er  es  nicht  verstanden,  die  ganze  principielle  Bedeutung  dieser  von  ihm 
citirten  Sätze  richtig  aufzufassen.  —  Um  das,  was  Vöchting  in  seinem 
Buch  völlig  übersehen  und  vernachlässigt  hatte,  zu  wissenschaftlicher 
Geltung  zu  bringen,  sagte  ich  in  meinem  Aufsatz. über  Stoff  und  Form, 
pag.  469:  »Bevor  ich  an  der  Hand  von  Vöchting’s  Werk  auf  die  Erörterung 
dieser  Fragen  eintrete,  möchte  ich  vorläufig  noch  einigen  Nachdruck  auf 
die  von  Vöchting  kaum  berührte  Frage  legen,  warum  denn  an  ab- 
geschnittenen  Pflan  zenth  eilen  überhaupt  Regeneration 
von  Wurzeln  und  Sprossen  zu  erfolgen  pflegt.  Es  wäre 
nichts  gewonnen  mit  der  Antwort,  dass  eben  das  abgeschnittene  Stück 
sich  wieder  zu  einer  ganzen  Pflanze  ergänze,  und  dass  es  deshalb  eine 
»Lebenseinheit«  (Vöchting)  sei,  denn  das  ist  eben  nur  eine  andere  Be¬ 
zeichnung  der  fraglichen  Thatsache.  Vielmehr  scheint  mir  die  nächste  Ur¬ 
sache  derartiger  Regeneration  darin  zu  liegen,  dass  in  dem  abgeschnitlenen 
Stück  beiderlei,  bereits  von  du  Hamel  angenommene  Bildungssubstanzen 
enthalten  sind,  die  nun  an  verschiedenen  Orten  des  regenerationsfähigen 
Stuckes  Wurzeln  und  Knospen  erzeugen.  Hier  drängt  sich  die  Frage  auf, 
warum  denn  diese  Wurzeln  und  Knospen  an  denselben  Punkten  nicht 
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auch  dann  entstehen,  wenn  das  betreffende  Stengel-  oder 
Wurzelstück  oder  Blatt  in  situ  an  der  Pflanze  und  in  Ver¬ 
bindung  mit  den  übrigen  Organen  derselben  bleibt.  Wie 
kommt  es,  dass  die  bloße  Abtrennung  eines  Stückes  Neubildung  von  Or¬ 
ganen  an  Orten  hervorruft,  wo  sie  ohne  diese  Abtrennung  oder  ohne  an¬ 
dere  störende  Einflüsse  niemals  eintreten  würde?«  Nachdem  ich  dabei  auf 
Hanstein’s  bekannte  Äußerung  hingewiesen  hatte,  fuhr  ich  fort:  »Wir 
kommen  weiter  mit  der  Annahme,  dass,  wenn  in  einem  abgeschnittenen 
Pflanzenstück  (was  ja  nicht  immer  der  Fall  zu  sein  braucht)  wurzelbildende 
und  knospenbildende  Substanzen  vorhanden  sind,  dieselben  dahin  stre¬ 
ben,  unter  günstigen  Bedingungen  die  ihnen  entsprechende  Gestalt  anzu¬ 
nehmen,  ähnlich,  wie  gelöste  Stoffe  bei  entsprechenden  Bedingungen  die 
ihnen  eigenthümlichen  Krystallformen  gewinnen.  Dass  dies  nun  an  abge¬ 
schnittenen  Stücken  geschieht,  während  dieselben  Stücke  in  Verbindung 
mit  der  ganzen  Pflanze  weder  Wurzeln  noch  Knospen  erzeugen  würden, 
diese  Thatsache  lässt  sich  durch  eine,  für  meinen  dargelegten  Standpunkt 
sehr  nahe  liegende  Hypothese  erklären.  Ich  nehme  an,  dass,  so  lange  eine 
grünblätterige  Pflanze  mit  aufrechtem  Stamm  in  Ernährung  und  Wachs¬ 
thum  begriffen  ist,  die  specifisehen  Bildungsstoffe  der  Wurzel  von  den  assi- 
milirenden  Blättern  aus  dem  am  unteren  Ende  des  Stammes  befindlichen 
Wurzelsystem  zufließen,  während  die  sprossbildenden  Stoffe  eben  so  nach 
den  Vegetationspunkten  des  Stammes  und  der  Zweige  hin  aufwärts  stei¬ 
gen.«  Ich  muss  hier  für  die  Leser  von  Vöcuting’s  Aufsatz  hinzufügen,  dass 
ich  unter  Stoffen  nicht,  wie  Vöchting  glaubt,  D.uiwiN’sche  Keimchen, 
■welche  von  den  Atomen  abgegeben  werden,  sondern  Stoffe,  d.  h.  che¬ 
mische  Verbindungen  im  Sinne  der  Chemie  und  Physik  verstehe.  »Wird 
nun  ein  Stück  des  Stammes  oder  der  Wurzel  abgeschnitten  (und  hier  kom¬ 
men  wir  zu  dem  wichtigsten  Punkt,  auf  den  ich  den  größten  Nachdruck 
lege),  so  ist  durch  die  Schnittfläche  selbst  ein  Hindernis  für  die  weitere 
Bewegung  gegeben ;  die  darin  enthaltenen  specifisehen  Bildungsslofle  wer¬ 
den  sich  in  entsprechender  Weise  gerade  in  der  Nähe  der  beiden  Schnitt¬ 
flächen  ansammeln,  die  wurzelbildenden  am  bisherigen  Unterende,  die 
sprossbildenden  am  bisherigen  Oberende  des  Stückes,  und  da  sie  gehin¬ 
dert  sind,  weiter  zu  fließen,  was  in  der  unverletzten  Pflanze  slattfinden 
würde,  so  treten  sie  in  Form  von  Wurzeln  und  Sprossen  an  den  entspre¬ 
chenden  Enden  hervor.  An  einem  abgeschnittenen,  regenerationsfähigen 
Blatt  werden  beiderlei  organbildende  Substanzen  nach  dem  basalen  Ende 
hin  in  Bewegung  sein,  um  dem  Stamme  zuzufließen;  durch  die  Schnitt¬ 
fläche  aufgehalten,  werden  sie  sich  an  dieser  an  häufen  und 
hier  gleichzeitig  Knospen  und  Wurzeln  bilden.«  — 

Bei  dieser  Betrachtung  ist  nun  zunächst  von  der  Einwirkung  der 
Schwerkraft  gar  keine  Rede,  es  handelt  sich  eben  darum,  dass  die  be¬ 
treffenden  Stoffe  in  den  Blättern  durch  Assimilation  entstehen  und  dass 
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sie  von  dort  aus  den  wachsenden  Knospen  und  NN  urzeln  gleichzeitig  zu¬ 
geführt  werden.  Dies  geschieht  an  und  für  sieh  ganz  unabhängig  von  jeder 
äußeren  Einwirkung  (z.  B.  auch  bei  der  Drehung  am  Klinostatenj,  weil  es 
eben  nicht  anders  sein  kann.  Gestützt  auf  die  Regenerationserscheinungen 
jedoch  an  umgekehrten  Stücken  und  ganzen  Pflanzen  fand  ich  mich  \etan- 
lasst  zu  der  Annahme,  dass  außer  dieser  Ursache  der  Stoffbewegung  noch 
eine  zweite  modificirend  eingreift,  nämlich  die  Einwirkung  der  Schv\eie 
auf  die  ohnehin  schon  sich  bewegenden  Stoffe,  und  weil  Nöciiting  selbst 
nachgewiesen  halte,  dass  an  umgekehrten  Stücken  die  Schwerkraft  auf 
den  Ort  der  neu  entstehenden  Wurzeln  und  Knospen  einwirkt,  so  kam  ich 
zu  dem  Schluss  (mein  Aufsatz  pag.  474):  »NN  enn  nun  aber  während  dei 
Regeneration  an  einem  abgeschnittenen  Stück  der  fragliche  Einfluss  der 
Schwere  auf  die  räumliche  Anordnung  von  Wurzeln  und  Knospen  wirklich 
vorhanden  ist,  so  wäre  es  denn  doch  sehr  sonderbar,  wenn  derselbe  Ein¬ 
fluss  nicht  schon  vorher,  so  lange  das  l>etreffende  Pflanzenstück  noch  ein 
Theil  der  unverletzten  Pflanze  war,  stattgefunden  hätte;  ich  meine,  mit 
der  Constatirung  des  Einflusses  der  Schwere  bei  der  Re¬ 
generation  ist  auch  eo  ipso  gesagt,  dass  die  Schwere  in 
ähnlicher  NVeise  auch  innerhalb  der  unverletzten  Pflanze 
auf  die  organbildenden  Stoffe  einwirkt.«  Es  handelt  sich  hier 
um  einen  Gedanken  von  ganz  prineipieller  Bedeutung,  der  keineswegs 
durch  einige  misverstandene  Versuche  an  sogenannten  Trauerbäumen  be¬ 
seitigt  werden  kann :  wirkt  die  Schwere,  wie  Vöchting  an  abgeschmtle- 
nen  Stücken  zeigt,  auf  die  Orte  ein,  wo  Knospen  und  Wurzeln  entstehen, 
dann  thut  sie  es  ganz  gewiss  auch  an  der  unverletzten  Pflanze  (wenn  auch, 
aus  oben  genannten  Gründen,  mit  verändertem  Resultat).  Indessen  pflegt 
sich  Vöchting  mit  dergleichen  principiellen  Erwägungen  nicht  weiter  zu 
belästigen,  obgleich  er  bei  jeder  Gelegenheit  in  seiner  Erwiderung  betont, 
er  habe  über  die  von  mir  ventilirten  Fragen  schon  lange  vorher  nach¬ 
gedacht. 

Nachdem  mich  nun  Vöchting  so  gründlich  misverstanden  und  sogar 
das  Wichtigste  meiner  Argumente  gar  nicht  beachtet  hat,  ist  eine  Neistän 
digung  über  eine  lange  Reihe  von  ihm  aufgeworfener  Fragen  gai  nicht 
möglich.  Solche  stellt  er  z.  B.  pag.  614  (Botan.  Zeit.  1880)  zusammen. 
Es  ist  nicht  nöthig,  dieselben  hier  zu  reproduciren;  denn  wenn  Nöchiing 
in  diesen  Fragen  gewissermaßen  einen  Prüfstein  für  die  Richtigkeit  meint  i 
Ansicht  gefunden  zu  haben  glaubt,  so  sind  sie  zugleich  dasselbe  füi  seine 
Ansicht;  er  mag  es  selbst  versuchen,  aus  »Spitze  und  Basis«  diese  Fi agen 
genügend  zu  beantworten.  Vor  Allem  bestehe  ich  aber  darauf,  was  ich 
schon  in  meinem  ersten  Aufsatz  erwähnte:  wennN öciiiing s  angeerbte  moi 
phologische  Kraft,  die  er  mit  Spitze  und  Basis  bezeichnet,  zu  irgeni  etwas 
taugen  soll,  so  muss  er  erklären,  warum  nicht  an  dei  Spitze  ab_,eschnit 
tener  Blätter  Knospen,  au  ihrer  Basis  Wurzeln  entstehen :  zu  sagen,  das 
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Blatt  habe  ein  begrenztes  Wachsthum,  wie  er  es  thut,  ist  eine  leere  Aus¬ 
rede,  wogegen  die  von  mir  gegebene  Erklärung  der  Thatsachen,  dass  an 
der  Basis  des  Blattstieles  gleichzeitig  Wurzeln  und  Knospen  entstehen, 
meinen  Anschauungen  durchaus  entspricht,  während  Vöchting  von  seinem 
Standpunkt  aus  diese  Thatsache  nicht  zu  erklären  weiß. 

Manche  glauben  offenbar,  dass,  wenn  Jemand  einen  principiell  neuen 
und  berechtigten  Gedanken  ausspricht,  nun  auch  sofort  Jeder  im  Stande 
sein  müsse,  alle  Consequenzen  dieses  Gedankens  zu  durchschauen  und  alle 
möglichen,  etwa  zufällig  dahin  gerechneten  Erscheinungen  zu  erklären. 
Dieses  Verlangen  ist  unverständig  und  kann  nur  von  denen  gehegt  werden, 
die  niemals  selbst  einen  wissenschaftlich  fruchtbaren  Gedanken  gefunden 
haben.  Diejenigen,  die  bei  dem  bloßen  Aussprechen  eines  neuen  Gedan¬ 
kens  glauben,  alle  Consequenzen  desselben  beherrschen  zu  können,  mögen 
doch  nachsehen,  ob  es  ihnen  gelingt,  aus  dem  pylhagoräischen  Lehrsatz 
alle  diejenigen  Folgerungen  zu  ziehen,  welche  die  Mathematiker  daraus 
gezogen  haben,  sie  mögen  es  doch  versuchen,  aus  dem  Gravitationsgesetz 
alle  astronomischen  Erscheinungen  zu  erklären,  was  sie  wahrscheinlich 
nicht  können. 

Nach  der  gründlichen  Verkennung,  welche  mein  erster  Aufsatz  über 
Stoff  und  Form  durch  Vöchting  erfahren  hat,  wird  es  nöthig  sein,  um  das 
Folgende  verständlich  zu  machen,  meine  Ansicht  noch  einmal  kurz  zusam¬ 
menzufassen.  Um  zu  erklären,  warum  Sprossknospen  und  Wurzeln  an 
bestimmten  Orten  sowohl  Dei  abgeschnittenen  Pflanzentheilen,  als  auch 
unter  Umständen  bei  ganzen,  unverletzten  Pflanzen,  auftreten,  sind  zwei 
von  einander  ganz  unabhängige  Ursachen  zu  beachten  : 

Die  erste  dieser  Ursachen  liegt  darin,  dass  die  zur  Organbildung 
nöthigen  Stofl'e  bei  assimilirenden  Pflanzen  aus  den  Assimilationsorganen, 
d.  h.  den  grünen  Blättern,  in  die  Sprossachsen  übergehen  und  dort  zum 
Theil  in  die  Knospen  der  Sprosse,  zum  Theil  in  die  Wurzeln  sich  fort¬ 
bewegen,  um  das  Wachsthum  der  beiderlei  Organe  zu  bewirken  —  ein 
Vorgang,  der  an  und  für  sich  mit  der  Wirkung  der  Schwere  und  des 
Lichtes  gar  nichts  zu  thun  hat.  Als  Zusatz  ist  hinzuzufügen,  dass  aus  uns 
unbekannten  Gründen  unter  Umständen  mit  den  sprossbildenden  Stoffen 
zugleich  auch  wurzelbildende  Substanz  nach  den  Vegetationspunkten  der 
Sprosse  hin  wandern  kann,  so  dass  unmittelbar  unter  den  letzteren  auch 
Wurzeln  entstehen  können,  was,  abgesehen  von  vielen  anderen  compli- 
cirten  Fallen,  bei  manchen  Baumfarnen  und  manchen  Cactusarten  statt- 
findel.  Eben  so  können  sprossbildende  Substanzen  abwärts  in  die  Wurzeln 
oder  in  unterirdische  Reservestoffbehälter  überhaupt  einwandern,  gerade 
so,  wie  beiderlei  Substanzen  auch  in  die  Samenkörner  und  in  die  Em¬ 
bryonen  derselben  eingeführt  werden.  Warum  das  so  ist,  ist  unbekannt. 

Ich  komme  nun  auf  die  zweite  Ursache.  Da  die  Bewegung  der  in  den 
Blättern  assimilirten  oder  in  den  Reservestoffbehältern  aufgehäuften  plasti- 
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sehen  Stoffe  immerfort  dem  continuirlichen  Einfluss  der  Schwere  und  des 
Lichtes  unterliegt,  so  muss  von  dem  Beginn  des  Wachsthums  an  die  Orga¬ 
nisation  der  stoffleitenden  Organe  in  der  Weise  sich  gestalten,  dass  sie 
vorwiegend  die  wurzelbildenden  StofTe  zu  den  Wurzeln  hin,  die  spross¬ 
bildenden  aufwärts  zu  den  Knospen  hin  zu  leiten  im  Stande  sind,  und 
wenn  man  abgeschnittene  Stücke  oder  ganze  Pflanzen  in  umgekehrte  Lage 
versetzt,  wird  nothwendig  diese  vorher  bewirkte  Prädisposition  als  Nach¬ 
wirkung  auftreten  müssen,  während  zugleich  die  unmittelbare  Einwirkung 

der  Schwere  und  des  Lichtes  mit  einwirkt. 

Es  wird  also  bei  Versuchen  dieser  Art  zweierlei  zu  berücksichtigen 
sein :  1 )  die  von  Licht  und  Schwere  unabhängige  Tendenz  der  organbil¬ 
denden  Stoffe,  aus  ihren  Reservestoffbehältern  oder  Assimilationsorganen  in 
die  Knospen  oder  Wurzeln  einzuströmen ;  2)  kommt  in  Betracht,  ob  bei 
einer  gegebenen  Pflanze  eine  mehr  oder  minder  große  Reactionsfähigkeit 
der  fraglichen  Stoffe  oder  Organisationsverhältnisse  gegen  Schwere  und 
Licht  besteht.  Ist  die  in  der  normalen  Vegetation  vorhandene  Prädispo¬ 
sition  eine  sehr  kräftige,  so  wird  bei  Umkehrung  abgeschnittener  Stücke 
oder  ganzer  Pflanzen  die  Nachwirkung  derselben  überwiegen  und  die 
direkte  Einwirkung  der  äußeren  Kräfte  kaum  wahrnehmbar  sein.  Da¬ 
gegen  lässt  sich  denken  und  soll  im  Folgenden  thalsächlich  gezeigt  wer¬ 
den,  dass  die  durch  äußere  Einflüsse  bewirkte  Disposition  zuweilen  nur 
eine  schwache  Nachwirkung  bedingt,  und  dass  bei  Umkehrung  abgeschnil- 
tener  Pflanzenlheile  oder  ganzer  Pflanzen  die  unmittelbare  Einwirkung 
äußerer  Kräfte  deutlich  hervortritt.  Man  wird  also  verschiedenartige 
Pflanzen  bei  der  Untersuchung  vorfinden :  einerseits  solche,  wo  der  unmit¬ 
telbare  äußere  Einfluss  von  Schwere  und  Licht  kaum  zu  constatiren  ist, 
und  solche,  wo  er  ohne  Weiteres  bei  dem  Experiment  hervortritt.  Warum 
das  in  jedem  einzelnen  Fall  so  ist,  wage  ich  nicht  zu  erklären,  und  fürchte 
ich,  dass  auch  Vöciiting  nicht  im  Stande  sein  wird,  durch  »Spitze  und 
Basis«  eine  volle  und  genügende  Erklärung  zu  geben.  Die  betreffenden 
Beobachtungen  an  Opuntia  lasse  ich  unten  folgen. 

Nach  diesen  Erklärungen  bedarf  es  kaum  der  Erwähnung,  dass  die 
von  Vöciiting  ins  Feld  geführten  Versuche  mit  den  hängenden  Zweigen 
von  Trauerbäumen  in  unserer  Frage  einfach  nichts  beweisen.  Indern  ich 
den  pag.  595  (Botan.  Ztg.  1880)  von 'Vöciiting  genannten  Versuch  mit 
Fraxinus  excelsior  var.  pendula  übergehe ,  weil  ich  aus  seinen  W  orten 
den  wahren  Sachverhalt  nicht  entnehmen  kann,  citire  ich  nur  seine  Ver¬ 
suche  mit  den  hängenden  Zweigen  von  Salix  purpurea,  welche  er  in  ge¬ 
wohnter  Weise  theils  aufrecht,  theils  verkehrt  in  sogenannten  »Glashafen« 
aufgehängt  hatte.  Er  sagt  nun  :  »War  die  Schwerkraft  die  direkte  Ursache 
des  inneren  Gegensatzes  im  Spross  (was  ja  doch  Niemand  behauptet  hat, 
Sachs),  so  musste  sich  dies  bei  den  nun  erfolgenden  Reproductionsvorgän- 
gen  zeigen.  Allein  es  fand  sich,  dass  diese  Stücke  in  allen  wesentlichen 
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Zügen  sich  so  verhalten,  wie  ursprünglich  vertikal  aufrecht  gewachsene, 
die  morphologische  Spitze  und  Basis  waren  in  gleicherweise  bei  jenen  ge¬ 
kennzeichnet.«  Gleich  die  ersten  Worte  des  Citates:  »War  die  Schwerkraft 
die  direkte  Ursache  des  inneren  Gegensatzes  im  Spross«  beruhen  auf  Vöcii- 
■mu’s  Mis Verständnis.  Ich  meine  aber ,  es  bedarf  gar  keiner  Experimente 
im  »Glashafen«,  um  das  von  ihm  gefundene  Resultat  vorauszusehen,  denn 
wenn  seine  irrthümliche  Auffassung  meiner  Ansicht  richtig  wäre,  dann 
würden  an  den  herabhängenden  Weidenzweigen,  an  den  abwärts  gerichte¬ 
ten  Knospen  ohnehin  Wurzeln  entstehen.  Vielmehr  haben  wir  hier  eben 
einen  Fall  vor  uns,  wo  die  Einwirkung  der  Schwere  auf  den  Transport 
wurzelbildender  und  sprossbildender  Stolle  durch  andere  oben  genannte 
Umstände  verdeckt  ist. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  betonen,  dass  in  die  Reservestoff- 
behälter,  aus  denen  neue  Pflanzenindividuen  entstehen,  jederzeit  sowohl 
wurzelbildende  wie  sprossbildende  Stoffe  einwandern.  Dies  geschieht  im 
Allgemeinen  aufwärts,  wenn  die  Reservestoffe  sich  in  den  Samenkörnern 
ansammeln,  deren  Embryonen  sodann  das  Material  zur  Bildung  von  Wui - 
zeln  und  Sprossen  enthalten.  Dagegen  wandern  beiderlei  Stoffe  auch  ab¬ 
wärts  in  die  unterirdischen  Reservestoffbehälter,  z.  B.  in  die  Kartoffelknollen, 
und  ebenso  in  alle  Rhizome  und  ausdauernde  Wurzeln,  welche  als  Reservo- 
stoffbebälter  dienen.  Es  liegt  ja  selbstverständlich  auf  der  Hand,  dass  in 
allen  solchen  Füllen,  wo  aus  einem  Pflanzentheil ,  speciell  aus  einem  Ite- 
servestoffbehälter,  später  eine  neue  ganze  Pflanze  hervorgehen  soll,  sowohl 
wurzelbildende  wie  sprossbildende  Substanz  sich  anhäufen  muss.  Ich  habe 
desshalb ,  als  ich  meine  Ansicht  zu  erläutern  suchte,  ausdrücklich  den 
einen  Fall  hervorgehoben,  wo  eine  in  Assimilation  begriffene  orthotrope 
Pflanze  weiter  nichts  zu  thun  hat,  als  ihre  Knospen  aufwärts,  ihre  Wurzeln 
unten  zu  entwickeln.  Und  dass  wurzelbildende  Stoffe  gelegentlich  auf¬ 
wärts,  sprossbildende  abwärts  wandern ,  hat  eben  so  wenig  Überraschen¬ 
des,  wie  die  längst  bekannte  Thatsache,  dass  manche  Wurzeln  negativ  geo- 
tropisch  und  manche  Sprosse  positiv  geotropisch  sind. 

§  8. 

lin  Anschluss  an  die  in  meiner  ersten  Abhandlung  Uber  Stoff  und 
Form  beigebrachten  neuen  Beobachtungen  will  ich  nun  hier  die  Resultate 
einiger  weiteren  Experimente  mittheilen,  die  darüber  Aufschluss  geben, 
dass  bei  manchen  Pflanzen  die  unmittelbare  Einwirkung  einer  äußeren 
Kraft  hinreicht,  die  Entstehung  einerseits  von  Wurzeln,  andererseits  von 
Knospen  an  bestimmten  Orten  hervorzurufen.  Nach  den  vorausgehenden 
Erklärungen  brauche  ich  mich  nun  auch  nicht  weiter  an  die  VöcHTiNo’schen 
Vorstellungen  zu  kehren,  sondern  verweise  den  Leser  auf  die  von  mir 
selbst  aufgestellten  Principien,  die  ja  keineswegs  so  ohne  Weiteres  Alles  er¬ 
klären,  sondern  nur  den  richtigen  Weg  weiterer  Forschung  bezeichnen  sollen. 
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Versuche  mit  Opuntia. 

Der  oberirdische  Vegetationskörper  von  Opuntia  Ficus  indica,  crassa, 
Rafineskeana  u.a.  verwandten  Arten  besteht  bekanntlich  aus  flachen,  hing¬ 
lich  scheibenrunden  Gliedern ,  welche  scharf  von  einander  abgegrenzt 
sind.  Unter  normalen  Vegelationsverhültnissen  entspringen  neue  solche 
Glieder  vorwiegend  aus  dem  Gipfel  des  jedesmal  obersten  Gliedes,  außer¬ 
dem  aber  auch  aus  den  Rändern  oder  Kanten  der  Glieder,  wobei  die  Ten¬ 
denz  nach  oben  vorherrscht;  es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  in  der  Pflanze  ein 
Drang  vorhanden  ist,  der  das  Austreten  neuer  Sprossungen  nach  denGipfel- 
theilen  der  älteren  hinlenkt  und  zugleich  die  schmalen  Kanten  der  flachen 
Glieder  bei  der  Neubildung  bevorzugt ;  nur  äußerst  selten,  vielleicht  unter 
80  oder  100  neu  entstehenden  Gliedern,  kommt  ein  solches  auf  der  flachen, 
breiten  Seile  eines  älteren  Gliedes  zum  Vorschein. 

Die  Tendenz,  neue  Sprossungen  vorwiegend  an  den  Gipfeltheilen  der 
älteren  austreten  zu  lassen,  bietet  nichts  besonders  Auffallendes  dar,  da  es 
bei  orthotropen  Pflanzen  der  gewöhnliche  Fall  ist.  Ich  werde  aber  zeigen, 
dass  es  hier  eine  direkte  Wirkung  der  Schwerkraft  ist.  Dass  die  neuen 
Sprosse  ganz  vorherrschend  aus  den  schmalen  Kanten  der  älteren  Glieder 
entspringen,  ist  aber  wenigstens  indirekt  eine  nachträgliche  Folge  früherer 
Lichteinwirkung;  denn  so  weit  die  Sache  bis  jetzt  bekannt  ist,  entstehen 
die  flachen,  scheibenförmigen  Opuntienglieder  nur  unter  der  Einwirkung 
des  Lichts,  ohne  diese  würden  sie  schmal,  prismatisch  oder  cylindrisch 
bleiben. 

Zu  diesen  Wahrnehmungen  kam  schon  vor  mehreren  Jahren  eine  an¬ 
dere,  die  mir  keinen  Zweifel  darüber  ließ,  dass  die  Entstehung  neuer 
Vegetationspunkte  bei  den  Opuntien,  speciell  bei  0.  Ficus  indica,  durch 
äußere  Kräfte ,  Schwere  oder  Licht  örtlich  bestimmt ,  localisirt  wird.  Es 
war  im  Würzburger  Garten  zufällig  vorgekommen,  und  Ähnliches  habe  ich 
in  anderen  Gärten  gesehen ,  dass  ein  sehr  großes  Opuntienglied,  Fig.  1  f 
(siehe  umstehend),  welches  vom  Gärtner  mit  seiner  Basis  in  einen  Topf  ge¬ 
setzt  worden  war  und  sich  dort  bewurzelt  hatte,  im  ersten  Jahre  an  seinen 
Kanten  Seitensprosse  II  wie  gewöhnlich  erzeugte.  Die  Pflanze  wurde 
offenbar  vernachlässigt,  welkte  stark  und  das  erschlaffte  Glied  I  bog  sich, 
wie  die  Figur  zeigt,  mit  seinem  Gipfeltheile  so,  dass  die  flachen  Seiten 
horizontal  zu  liegen  kamen,  während  die  welken  Seitenglieder  ebenfalls 
schlaff  herabhingen.  Diese  abnormen  Lagen  behielten  die  genannten  Theile 
auch  in  den  späteren  beiden  Jahren,  wo  die  Pflanze  von  mir  gepflegt  und 
beobachtet  wurde. 

Im  nächsten  Jahre  nun  kamen  vier  neue  Glieder  aus  dem  primären  / 
zum  Vorschein ,  sie  sind  in  unserer  Figur  sämmtlich  mit  III  bezeichnet. 
Dabei  trat  nun  eine  sehr  merkwürdige  Erscheinung  hervor:  diese  neuen 
Glieder  III  entsprangen  keineswegs  wie  gewöhnlich  aus  den  Kanten  des 
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Muttersprosses,  sondern  aus  der  zufällig  nach  oben  gekehrten  flachen  Seite, 
wie  die  Figur  zeigt:  einer,  der  links  stehende,  in  der  Figur  hart  am  linken 
Rande  der  oberen  Fläche,  die  drei  anderen  näher  am  rechten  Rande,  aber 
von  diesem  um  einige  Centimeter  entfernt,  zugleich  war  der  negative 
Geotropismus  dieser  Glieder  gegenüber  dem  horizontal  gebogenen  Mutter¬ 
glied  ungemein  auffallend. 

Im  folgenden  Jahre,  d.  h.  im  Sommer  1881,  wuchs  die  Pflanze  weiter 

und  erzeugte  aus  dem 
Gliede  /  noch  ein  secun- 
däres  Glied,  welches  in 
der  Figur  mit  IV  bezeich¬ 
net  ist;  dieses  aber  stand 
nun  genau  auf  der  Mit¬ 
tellinie  des  Mutterspros¬ 
ses  zwischen  den  vorjäh¬ 
rig  entstandenen ,  mehr 
den  Seitenrändern  ge¬ 
näherten  Sprossen. 

Außerdem  entstand 
gleichzeitig  aus  dem  in 
der  Figur  links  stehenden 
Gliede///  am  Gipfel  des¬ 
selben  ein  neuer  Spross. 

DiesesVerhalten  zeigt 
offenbar,  dass  der  Ort, 
wo  neue  Sprossvegeta¬ 
tionspunkte  bei  diesen 
Opuntien  entstehen  sol¬ 
len  ,  durch  zufällige 
äußere  Umstände  be¬ 
stimmt  wird,  es  ist  da¬ 
bei  einstweilen  ganz 
Kg- 1-  gleichgiltig,  ob  es  in 

diesem  Fall  die  Schwere 

oder  das  Licht  ist,  welches  die  Entstehungsorte  der  Glieder  III  und  IV  be¬ 
stimmt  hat.  Von  besonderem  Interesse  ist  aber  noch  die  fort  sehr  ei  tende 
Einwirkung,  die  sich  darin  zu  erkennen  giebt,  dass  die  im  Jahre  1880  ent¬ 
standenen  Glieder  III  den  Rändern  des  Muttersprosses  noch  immer  genähert 
sind,  während,  nachdem  der  obere  Theil  des  Muttersprosses  volle  2  Jahre 
Ubergebogen  lag,  ein  Spross  IV  genau  in  der  Mittellinie  auf  der  Oberseite 
erschien. 


Vervollständigt  werden  diese  Wahrnehmungen  durch  folgende  weitere 
Beobachtung:  wenn,  wie  es  häufig  geschieht,  die  Seitensprosse  einer  auf- 
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rechten  Opuntie  so  gestellt  sind,  dass  die  eine  schmale  Kante  oben,  die 
andere  unten  liegt,  während  die  beiden  flachen  Seiten  vertikal  stehen,  dann 
entspringen  ganz  gewöhnlich  die  neuen  Glieder  solcher  Sprosse  aus  der 
nach  oben  gekehrten  Kante  derselben. 

In  all’  diesen  Wahrnehmungen  erkennt  man  die  Tendenz,  ohne  Rück¬ 
sicht  auf  die  sogenannten  morphologischen  Verhältnisse  die  Entstehung  der 
Vegetationspunkte  so  zu  lokalisiren,  dass  sie  nach  oben,  zenithwärts  zum 
Vorschein  kommen. 

Ich  schloss  aus  diesen  Thalsacheu ,  dass  bei  den  Opuntien  die  durch 
vorausgehende  Einwirkung  von  Schwere  und  Licht  bewirkte  innere  Prä- 
disposilion  nur  schwach  ausge¬ 
bildet  ist,  weil  die  direkte  Ein¬ 
wirkung  äußerer  Kräfte  so 
energisch  sich  geltend  macht. 

Daher  unternahm  ich  im  Früh¬ 
jahr  1881  einige  Vegetations¬ 
versuche  mit  Opuntien,  die 
allerdings  schon  jetzt  einige  be- 
merkenswerthe  Resultate  ge¬ 
liefert  haben,  die  ich  aber  eben 
desshalb  noch  weiter  fortsetzen 
werde,  da  man  es  hier  mit 
einem  ungemein  günstigen  Ma¬ 
terial  zu  thun  hat. 

Zunächst  wurde  eine  Opun¬ 
tia  crassa  mit  drei  über  einander 
stehendenGliedern,  welche  schon 
seit  2  Jahren  im  Topf  einge¬ 
pflanzt  war,  dazu  benutzt :  Fig.  2 
zeigt  in  I  und  II  die  beiden  Fi«'  2- 

älteren  Glieder  dieser  Pflanze. 

Das  jüngere,  in  der  Figur  als  bloßes  Anhängsel  erscheinende  fing  Mitte  Juni 
1881  soeben  an,  einen  kleinen  Spross  auszutreiben.  Dieser  letztere  wurde 
ausgebrochen  und  nun  die  ganze  Pflanze  umgekehrt,  wie  es  unsere  Figur 
zeigt,  auf  ein  eisernes  Gestell  postirt,  so  dass  der  Topf  c  aufwärts  gekehrt 
war.  Eine  aus  zwei  Hälften  bestehende  Metallscheibe  b  hinderte  das  Hin¬ 
abfallen  der  Erde  aus  dem  Topf.  Der  ganze  Apparat  stand  an  einem  son¬ 
nigen  Ort  im  Garten. 

Schon  nach  etwa  1  i  Tagen,  also  Anfang  Juli ,  erschienen  vier  neue 
Sprossglieder,  und  zwar  in  einer  Vertheilung  an  den  alten,  wie  sie  bei 
normaler  Stellung  der  Pflanze  sicherlich  nicht  erschienen  sein  würden, 
nämlich,  wie  die  Figur  zeigt,  zwei  neue  Glieder  aus  dem  Gipfel,  aber  an 
der  aufwärts  gekehrten  Kante  des  alten  Gliedes  III,  eines,  nämlich  Nr.  3, 
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in  einiger  Entfernung  aufwärts  vom  Gipfel  des  alten  Gliedes  II,  und  was 
ungemein  überrascht,  zwei  neue  Glieder  4  und  3  aus  den  Kanten  des  älte¬ 
sten  Gliedes  I,  aus  welchem  bei  normaler  Stellung  der  Pflanze  sicherlich 
kein  Austrieb  stattgefunden  hätte. 

Unsere  Fig.  2  stellt  übrigens  die  Pflanze  in  einem  späteren  Zustand 
gegen  Ende  Juli  dar,  wo  die  neuen  Glieder  bereits  kräftig  herangewachsen 
waren  und  durch  geotropische Krümmungen  sich  aufwärts  gerichtet  hatten. 

Jedenfalls  zoigt  das  Verhalten  dieser  umgekehrten  Opuntie,  verglichen 
mit  dem  gewöhnlichen  Wachsthum  aufrecht  stehender,  dass  eine  äußere 
Einwirkung,  das  Licht  oder  die  Schwere  oder  beide  zusammen,  zur  Loka- 
lisirung  der  neuen  Vegetationspunkte  miteingewirkt  hatte.  Als  Nachwir¬ 
kung  des  früheren  normalen  Zustandes  können  wir  es  betrachten,  dass  die 
Sprosse  /,  2  und  3  an  den  bezeichneten Orten  gipfelwärts  entstanden  sind, 
dagegen  ist  es  sicherlich  eine  Folge  der  Umkehrung,  dass  die  Sprosse  4  und 
5  so  nahe  an  der  Basis  der  ganzen  Pflanze  aus  dem  Gliede  I  entsprungen 
sind  :  die  sprossbildende  Substanz,  welche  bis  zum  Anfang  des  Versuches 
in  die  Glieder  11  und  III  gipfelwärts  und  zugleich  zenithwärts  sich  bewegt 
hatte,  ist  nach  der  Umkehrung  der  ganzen  Pflanze  zum  Theil  wenigstens 
rückgängig  gemacht  worden,  sic  ist  wieder  zenithwärts,  aber  diesmal  in 
basipetaler  Richtung  betreffs  der  alten  Pflanzenlheile  in  Bewegung  gesetzt 
worden,  um  die  Sprosse  4  und  5  zu  erzeugen. 

Da  die  bisher  angeführten  Beobachtungen  gar  keinen  Zweifel  darüber 
lassen,  dass  äußere  Ursachen  ganz  unabhängig  von  den  »morphological 
forces«  die  Bewegung  der  sprossbildenden  Substanz  bestimmen,  so  wünschte 
ich  nun  auch  zu  erfahren,  wie  es  mit  der  wurzelbildenden  Substanz  in 
dieser  Beziehung  bei  den  Opuntien  steht.  Zu  diesem  Zweck  schnitt  ich  am 
16.  Juli  1881  acht  ungefähr  handgroße  oder  größere  Glieder  von  0.  Ficus 
indica  von  älteren  Pflanzen  ab.  Ich  wählte  dabei  nur  solche  Glieder,  welche 
an  ihren  Mutterpflanzen  zufällig  oder  in  Folge  früheren  Welkens  entweder 
ganz  senkrecht  abwärts  hingen,  oder  doch  sehr  schief  nach  unten  gerichtet 
waren,  die  also  in  gewissem  Sinne  mit  den  abwärts  hängenden  Zweigen 
der  Trauerbäume  verglichen  werden  können,  bei  denen  also  Schwere  und 
Licht  bereits  seit  einem  Jahre  in  einer  Richtung  eingewirkt  hatten,  welche 
der  normalen  aufrechter  Sprossglieder  entgegengesetzt  war.  Ob  diese  Vor¬ 
sichtsmaßregel  für  meinen  Versuch  entscheidend  oder  wesentlich  ist,  ver¬ 
mag  ich  bis  jetzt  nicht  zu  bestimmen,  jedenfalls  ist  das  Resultat  ein  meinen 
bekannten  Ansichten  durchaus  entsprechendes,  sogar  über  Erwarten  deut¬ 
liches. 

Die  acht  abgeschnittenen  Glieder  wurden  in  zwei  Gruppen  eingetheilt 
und,  nachdem  sie  zwei  Tage  gelegen  hatten,  um  die  Wunden  abtrocknen 
zu  lassen,  folgendermaßen  in  Töpfe  mit  Erde  eingepflanzt. 

1 .  Gruppe  :  vier  Stück ;  die  abgeschnittene  Basis  wird  in  die  Erde  ge¬ 
setzt,  wie  gewöhnlich  bei  der  Vermehrung  der  Opuntie,  aber  jede  Pflanze 


Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane. 


703 


samml  dem  Topf  umgekehrt,  so  wie  in  Fig.  2  auf  ein  Gestell  gesetzt,  an 
einem  sonnigen  Ort  im  Garten.  Am  16.  September,  also  nach  acht  Wochen, 
wurden  diese  Pflanzen  ausgetopfl  und  constatirt,  dass  sich  aus  der  wah¬ 
rend  der  Versuchszeit  aufwärts  gekehrten  Basis  jedes  Opuntiengliedes  ein 
mächtiges,  hundertfältig  verzweigtes  Wurzelsystem  in  der  Erde  entwickelt 
hatte.  Das  würde  also  anscheinend  ganz  den  Ansichten  Vöchting’s  ent¬ 
sprechen  ;  obgleich  die  »morphologische  Basis«  aufwärts  gekehrt  war,  hatte 
doch  sie  allein  Wurzeln  erzeugt,  und  zwar  gleichmäßig  bei  allen  vier  Exem¬ 
plaren.  Indessen  ist  dieser  Erfolg  nicht  der  einzige,  wie  die  vier  anderen 
Stücke  zeigen. 

Die  vier  Glieder  der  2.  Gruppe  wurden  in  umgekehrter  Lage  in  die 
Erde  je  eines  Topfes  gepflanzt,  nachdem  an  dem  Gipfel  eines  jeden  Gliedes 
ejn  2 — 3  cm  langes  Stück  quer  abgeschnitten  war,  um  eine  Wundfläche 
zur  Förderung  der  Wurzelbildung  herzuslellen.  Der  Gipfeltheil  jedes 
Gliedes  befand  sich  also  in  der  Erde,  das  Basalstück  ragte  frei  in  die  Luft 
hinaus;  diese  vier  Exemplare  blieben  nun  so  ohne  Umkehrung  stehen. 
Der  Gipfeltheil  war  also  abwärts  gerichtet,  aber  durch  die  Erde  verdunkelt 
und  feucht  gehalten;  die  Basis  ragte  aufwärts.  —  Als  nun  ebenfalls  am 
16.  September,  wie  vorhin,  die  Pflanzen  ausgetopft  und  untersucht  wur¬ 
den,  fand  sich,  dass  drei  Exemplare  keine  Spur  von  Wurzeln,  weder  an 
der  aufwärts  gerichteten  Basis,  noch  an  dem  in  Erde  steckenden  Gipfel¬ 
theil  gebildet  hatten;  nur  das  älteste,  mit  einer  dünnen  Korklamelle  über¬ 
zogene  Glied  verhielt  sich  anders ;  es  hatte  am  Querschnitt  des  in  Erde 
befindlichen  Gipfels  drei  Wurzeln  gebildet,  zwei  kleine,  von  einigen  Cen- 
timetern  Länge,  und  eine  große,  vielfach  verzweigte  Wurzel. 

Dieses  Resultat  wäre  noch  immer  günstig  für  Vöchting’s  Auffassung. 
Allein  ich  sagte  mir,  wenn  die  von  mir  angenommene  Prädisposition  aus 
früherer  Zeit  her  besteht,  so  muss  es  Schwierigkeiten  für  die  Pflanze 
haben,  diese  Prädisposition  nach  der  Umkehrung  durch  direkte  Einwir¬ 
kung  äußerer  Kräfte  zu  überwinden,  und  dies  muss  sich  vor  Allem  darin 
geltend  machen,  dass  eine  längere  Zeit  dazu  gehört,  die  wurzelbildende 
Substanz  innerhalb  der  umgekehrten  Opuntienglieder  aus  der  früheren 
basipetalen  in  die  nunmehr  akropetale  Richtung  zu  bringen,  und  diese 
Ansicht  hat  sich  bestätigt.  Die  untersuchten  Exemplare  wurden  am 
16.  September  sogleich  wieder  in  derselben  Lage  in  die  Töpfe  eingepflanzt 
und,  als  es  Ende  Oktober  kalt  wurde,  an  einen  warmen  Ort  im  Zimmer  ge¬ 
stellt.  Eine  neue  Untersuchung  Ende  November  ergab  dann,  dass  auch  ein 
zweites  Exemplar  eine  und  zwar  vielfältig  verzweigte  W  urzel  gebildet 
hatte,  die  aus  dem  Umfang  der  Schnittfläche  des  in  der  Erde  steckenden 
Gipfels  kam,  und  eine  drille  Besichtigung,  Mitte  Janqar  1882,  ergab  W  urzel- 
bildung  auch  an  einem  dritten  Exemplar. 

Jedenfalls  beweist  der  Versuch,  dass  bei  der  Opuntie  die  wurzelbil¬ 
dende  Substanz  auch  in  akropelaler  Richtung  sich  ansammeln  und  zum 


704 


Julius  Sachs. 


Vorschein  kommen  kann,  wenn  der  Gipfel  Monate  lang  abwärts  gekehrt, 
feucht  und  dunkel  ist,  was  ja  für  die  Wurzelbildung  immer  mit  ent¬ 
scheidet,  wie  ich  schon  vor  20  Jahren  gezeigt  habe.  Zugleich  zeigt  sich, 
dass  die  wurzelbildende  Substanz  in  akropetaler  Richtung,  selbst  wenn 
Schwere,  Feuchtigkeit  und  Finsternis  Zusammenwirken,  nur  nach  langer 
Zeit  dahin  gelangt,  an  dem  abwärts  gekehrten  Gipfeltheil  in  Form  von 
Wurzeln  hervorzutreten,  was  meiner  Ansicht  nach  darauf  hinweist,  dass 
für  die  wurzelbildende  Substanz  eine  starke  Prädisposition  aus  der  frü¬ 
heren  normalen  Stellung  der  Pflanze  her  besteht.  Letzteres  wird  auch  da¬ 
durch  bewiesen,  dass  bei  der  ersten  Gruppe  meiner  Versuchspflanzen  an 
der  aufwärts  gerichteten  Basis  der  Glieder  sehr  bald  und  sehr  kräftige 
Wurzeln  entstanden,  wobei  jedoch  nicht  zu  vergessen  ist,  dass  auch  hier 
Dunkelheit  und  Feuchtigkeit  die  bestehende  Prädisposition  noch  begün¬ 
stigten  und  dass  diese  drei  Faktoren  dem  einzigen  Faktor :  der  direkten 
Einwirkung  der  Schwere,  entgegenstanden. 

Jedenfalls  zeigt  der  Verlauf  des  ganzen  Versuches,  dass  »morpho- 
logical  forces«,  wie  es  Francis  Darwin  nennt,  eben  so  wie  die  Wirkung  von 
Spitze  und  Basis  Vöchting’s  nicht  nur  überflüssige,  sondern  unrichtige 
Annahmen  sind. 


Versuche  mit  Thladiantha  dubia. 

Diese  interessante  Cucurbitacee  erzeugt  an  ihren  sehr  langen,  aber 
sehr  dünnen  Wurzelfäden  unterirdische  Knollen  von  der  Größe  der  Hasel¬ 
nüsse  bis  zu  der  mittelgroßer  Kartoffeln.  Diese  Knollen  sind  Anschwellun¬ 
gen  der  dünnen  Wurzelfäden,  deren  Längenwachsthum  jedoch  durch  die 
Knollenbildung  nicht  unterbrochen  wird ;  man  findet  daher  im  mittleren 
Verlauf  eines  1 — 2  m  langen  Wurzelfadens  1,  2 — 3  knollige  Anschwellun¬ 
gen,  welche  ein  vierkantiges  Prisma  mit  abgerundeten  Kanten  darslellen : 
der  Querschnitt  einer  Knolle  ist  ungefähr  quadratisch.  —  Im  Herbst  geht 
die  ganze  Pflanze  sammt  ihren  Wurzelfäden  zu  Grunde  und  nur  die  \\  urzel- 
knollen  persistiren  über  den  Winter.  Durch  die  Fähigkeit  derselben,  neue 
Pflanzen  zu  produciren,  wird  Thladiantha  dubia  auf  günstigem  Boden 
geradezu  ein  lästiges,  kaum  auszurottendes  Unkraut,  da  die  regeneralions- 
fähigen  Knollen,  oft  1 — 2  m  von  der  Mutterpflanze  entfernt,  im  nächsten 
Frühjahr  neue  Pflanzen  produciren.  Auf  diese  Weise  war  ein  beträcht¬ 
liches  Areal  unseres  Gartens  von  der  Pflanze  occupirt,  und  als  ich  im  Früh¬ 
jahr  1880  eine  große  Zahl  der  Wurzelknollen  ausgraben  ließ,  fanden  sich 
an  den  letzteren  schon  am  18.  April  zahlreiche  Sprosse  und  junge,  neu 
ausgetriebene  Wurzeln.  Diese  Wurzeln  entspringen  aus  allen  vier  flachen 
Seiten  der  Knolle;  die  Sprosse  dagegen,  welche  zur  genannten  Zeit  schon 
4 — g  cm  |ang  waren,  zeigen  eine  ganz  bestimmte  Orientirung,  die  offenbar 
auf  eine  geotropische  Einwirkung  schließen  lässt:  liegt  die  Knolle  hoii- 
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zontal  (gewöhnlich  ist  sie  nicht  kugelig,  sondern  in  die  Länge  gezogen),  so 
entspringen  sämintliche  Sprossknospen  auf  der  nach  oben,  d.  h.  zenilh- 
wärts  liegenden  Seite ;  ist  dagegen  das  eine  Ende  der  Knolle  aufwärts  ge¬ 
richtet,  so  entspringen  sämintliche  Sprossknospen  aus  dem  nach  oben  ge¬ 
richteten  Ende,  rings  um  den  Punkt  herum»  wo  das  akropetale  Wurzelende 
aus  der  Knolle  weiter  gewachsen  war. 

Die  Beobachtung  zahlreicher  Knollen  ließ  daher  keinen  Zweifel,  dass 
hier  ein  günstiges  Material  für  meine  Untersuchung  vorliege.  Dabei  tritt 
jedoch  noch  ein  besonderes  Moment  hervor:  die  Entstehungsorte  der 
Sprossknospen  sind  zwar  immer  zenithwärts  orientirt,  was  offenbar  durch 
die  Schwerkraft  bewirkt  sein  muss,  außerdem  aber  macht  sich  sehr  deut¬ 
lich  das  Streben  geltend,  die  Sprossknospen  am  akropetalen  Ende  zu  er¬ 
zeugen.  Da  nämlich  die  Knolle  eine  bloße  Anschwellung  des  Wurzelfadens 
ist,  so  hat  man  an  ihr  ein  akropetales  und  ein  basipetales  Ende  zu  unter¬ 
scheiden.  In  dieser  Beziehung  stimmt  also  die  Wurzelknolle  von  Thla- 
diantha  mit  der  Kartoffelknolle  überein :  wenn  auch  bei  dieser  letzteren 
die  Sprossknospen  allerseits  entstehen,  so  sind  doch  bekanntlich  die  dem 
akropetalen  Ende  der  Knolle  genäherten  die  kräftigsten  und  zum  Austrei¬ 
ben  fähigsten,  wenn  auch  der  Unterschied  zwischen  Ober-  und  Unterseite 
nur  wenig  hervortritt.  Allein  diese  in  der  Förderung  der  akropeta!  ge¬ 
legenen  Sprosse  hervortretende  Ähnlichkeit  zwischen  den  Knollen  der 
Thladiantha  und  der  Kartoffel  widerspricht  durchaus  der  von  Vöchting 
aufgestellten  formalen  Regel,  indem  er  pag.  86  seines  genannten  Werkes 
sagt:  »Stengel  und  Wurzel  erzeugen  an  ihren  Spitzen  (soll  heißen  an  ihrem 
akropetalen  Ende)  das  ihnen  morphologisch  Gleiche,  an  ihrer  Basis  das 
ihnen  morphologisch  Entgegengesetzte.«  Das  gilt  nun  freilich  für  die  Kar- 
toffelknolle,  die  bekanntlich  ein  angesch wollenes  unterirdisches  Spross¬ 
ende  darstellt,  es  gilt  aber  nicht  für  die  Knolle  von  Thladiantha,  welche 
die  Anschwellung  eines  Wurzelfadens  ist  und  doch  an  ihrem  akropetalen 
Ende  vorwiegend  Knospen  erzeugt,  die  also  nach  der  Wurzelspitze  hin  in 
größerer  Zahl  oder  allein  auftreten. 

Ich  habe  nun  im  Laufe  der  Jahre  1880  und  1881  eine  größere  Zahl 
von  Vegelationsversuchen  mit  den  Knollen  von  Thladiantha  dubia  ange¬ 
stellt,  von  denen  ich  hier  nur  einen  Theil  beschreiben  will,  da  sie  im  We¬ 
sentlichen  alle  dasselbe  Resultat  geliefert  haben.  Zunächst  wurden  am 
18.  April  1880  sieben  Knollen,  nachdem  die  schon  vorhandenen  Triebe 
abgebrochen  waren,  so  in  Erde  gelegt,  dass  diejenige  Seite  oder  dasjenige 
Ende,  an  welchem  die  Knospen  gesessen  hatten  (also  die  vorhor  aufwärts 
gekehrte  Seite),  nunmehr  abwärts  zu  liegen  kamen.  Am  10.  Juni  waren 
aus  5  Töpfen  kräftige  Laubsprosse  emporgeschossen  und  die  ausgelopften 
Pflanzen  ergaben  Folgendes: 

Eine  horizontal  gelegte  Knolle  hatte  6  Sprosse ;  2  davon  ganz  am 
Vorderende,  je  einen  nächst  dem  Vorderende  rechts  und  links  und  2  etwas 
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entfernter  auf  der  nach  unten  gekehrten  (früher  oberen  Seite) ,  zahlreiche 
Wurzeln  aus  den  Flanken  von  hinten  bis  vorn,  keine  aus  der  jetzigen  Ober¬ 
seite,  d.  h.  der  früheren  Unterseite. 

Vier  andere  Knollen,  mit  dem  Vorderende  abwärts  in  die  Erde  gelegt, 
haben  nur  an  diesem  2—3  Triebe;  diese  dicht  am  Vorderende,  welches 
jetzt  unten  liegt  (früher  also  oben  lag) ;  sie  kommen  aber  nicht  bloß  aus 
einer  Seite,  sondern  rings  um  das  Vorderende.  Wurzeln  aus  allen  4  Flächen 
der  Knolle,  aus  Hinterende,  Mitte  und  Vorderende. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  lässt  sich  dahin  zusammenfassen  :  die 
organbildenden  Stoffe  waren  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  im 
vorigen  Herbst  und  Winter  lokalisirt;  die  unmittelbare  direkte  Einwir¬ 
kung  der  Schwere  an  den,  während  des  Versuches  umgekehrten  Knollen 
daher  verdeckt. 

Der  folgende  Versuch  bestätigt  dies  und  zeigt  zugleich,  dass,  wenn 
die  Lokalisirung  der  neuen  Sprossknospen  an  der  Knolle  von  vornherein 
dem  Einfluss  der  Schwere  unterliegt,  auch  keine  sogenannte  morpholo¬ 
gische  Einwirkung  stattfindet.  Am  18.  Juni  1880  wurden  drei  große  Töpfe 
mit  Pflanzen,  die  schon  30  —  50  cm  lange  Laubsprosse  in  der  Luft  ent¬ 
wickelt  hatten,  umgekehrt  auf  die  bekannten  Gestelle  im  Garten  gesetzt 
und  der  Boden  der  Blumentöpfe  sorgfältig  zertrümmert  und  völlig  weg¬ 
genommen,  wie  bei  Fig.  1,  pag.  479.  Am  genannten  Tage  waren  jedoch 
schon  einige  Knollen  angelegt. 

Am  25.  Juli  wurde  zunächst  ein  Topf  untersucht;  es  waren  außer  der 
Mutterknolle  5  andere  vorhanden,  von  denen  2  noch  gar  keine  Sprosse  ge¬ 
trieben  hatten.  Die  3  anderen  besaßen  bereits  Sprosse  von  einigen  Milli¬ 
metern  bis  2  cm  Länge.  Eine  schon  vor  dem  Versuch  gebddole  Knolle 
hatte  ihre  damalige  Unterseite  dem  Boden  des  Blumentopfes  fest  ange¬ 
presst,  nach  Wegnahme  des  Topfbodens  während  des  Versuches  aber  frei. 
Auf  dieser  ursprünglichen  Unterseite  der  Knolle  war  keine  Spui  von 
Sprossknospen,  aber  auch  keine  auf  der  ursprünglichen  Oberseite;  nur  auf 
der  einen  Flanke  waren  6  paarweise  gestellte  Knospen  entstanden;  alle 
Seiten  der  Knolle  hatten  Wurzeln  getrieben.  —  Eine  andere,  kleinere 
Knolle  war  ebenfalls  schon  vor  dem  Versuch  entstanden  und  dem  Topf¬ 
boden  angepresst.  Sie  hatte  auf  der  ursprünglichen  Oberseite,  während 
des  Versuches  also  abgekehrten  Seite,  einen  kräftigen  Spross,  auf  einer 
der  Flanken  eine  Knospe,  auf  der  ursprünglichen  Unterseite,  die  aber 
während  des  Versuches  aufwärts  lag,  drei  kleine  Knospen.  —  Eine  wei¬ 
tere  Kuolle,  offenbar  jünger  als  die  vorigen  und  während  des  Versuches 
entstanden,  halte  eine  Knospe  auf  einer  Flanke,  drei  solche  auf  der  ur¬ 
sprünglichen  Unterseite,  d.  h.  auf  der  Oberseite  während  des  Versuches. 
Als  Ergebnis  dieser  Beobachtung  am  25.  Juli  stellt  sich  heraus,  dass  die 
beobachteten  Knollen  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  bezüglich  der 
Sprossbildung  beeinflusst  worden  waren;  trotzdem  ist  ersichtlich,  dass  von 
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12  neuen  Knospen  an  3  Knollen  nur  eine  Knospe  auf  der  ursprünglichen 
Oberseite  der  ältesten  Knolle  gebildet  ist;  6  Knospen  sind  auf  der  ur¬ 
sprünglichen  Unterseite,  also  während  des  Versuches  auf  der  Oberseite 
entstanden.  5  Knospen  an  den  Flanken,  und  zwar  an  diesen  zenithwärts 
gerückt. 

Am  28.  September  wurden  die  beiden  anderen  Exemplare  ausgetopft. 

Im  ersten  Topf  fanden  sich  1)  eine  sehr  große,  12  cm  lange,  5  cm 
dicke  Knolle,  die  offenbar  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  vorhanden 
war;  sie  hat  einen  Spross  am  akropetalen  Ende  aus  der  Unterseite  (frü¬ 
heren  Oberseite),  der  8  cm  lang  ist,  und  2  kleine,  je  1  cm  lange  Sprosse 
näher  am  akropetalen  Ende  aus  der  Oberseite.  —  2)  10  neue  Knollen  von 
meist  Haselnussgröße,  eine  jedoch  7  cm  lang.  Mehrfach  kommen  an 
meterlangen,  an  den  Wänden  des  Topfes  herumgewundenen,  dünnen 
Wurzelfäden  2 — 3  Knollen  hinter  einander  vor;  in  zwei  Fällen  entspringt 
ein  15  cm  langer,  kräftiger  Spross  auf  der,  während  des  Versuches  zenith¬ 
wärts  gekehrten  Seite  der  sehr  dünnen  Wurzel  selbst,  sogar  in  einer  Ent¬ 
fernung  von  20  cm  von  der  Knolle.  Vielfach  kommen  kleine  Knospen  ein¬ 
zeln  aus  der  Zenithseite  fadenförmiger  Wurzeln.  —  Die  Sprosse  aus  den 
Knollen  sind  sämmtlich  dem  akropetalen  Ende  derselben  genähert:  eine 
Knolle  hat  3  kräftige  Sprosse  aus  der  einen  Flanke  dicht  neben  dem  api- 
calen  Ende,  —  eine  Knolle  besitzt  4  kleine  und  eine  6  cm  lange  Knospe,  alle 
in  einer  Reihe  geordnet,  auf  der  zenithwärts  gekehrten  Seite  am  akropetalen 
Ende;  —  eine  Knolle  hat  5  Sprosse  (1 — 4  cm  lang),  davon  3  aus  der  Ober¬ 
seite,  je  einen  aus  der  Flanke  rechts  und  links;  —  eine  Knolle,  die  mit 
dem  akropetalen  Ende  aufwärts  lag,  hat  5  Sprosse,  allseitig  rings  um  das 
akropetale  Ende'  geordnet;  —  die  größte,  7  cm  lange  Knolle  hat  2  große, 
5 — 6  cm  lange  Sprosse  und  2  kleinere;  davon  ein  großer  aus  der  Unter¬ 
seite,  offenbar  vor  dem  Versuch  Oberseite,  die  2  kleinen  jedoch  aus  der 
Zenithseite  während  des  Versuches  entstanden,  ein  großer  Spross  aus  der 
linken  Flanke. 

ln  dem  2.  Topf  fanden  sich  am  28.  September  11  Knollen  von  Hasel¬ 
nuss-  bis  Wallnussgröße;  an  2  Wurzelfäden  je  2  Knollen  hinter  einander. 
—  Eine  Knolle  besitzt  am  akropetalen  Ende  4  Sprosse  auf  der  Oberseite 
und  an  dem  fadenförmigen  Wurzeltheil  ,sitzl  auf  dessen  Zenithseite  eine 
lange  Reihe  von  10  kleinert  Knospen.  —  Eine  Knolle  trägt  am  akropetalen 
Ende  6  Knospen  bis  zu  1  cm  Längp  auf  der  Zenithseite;  — ebenso  eine 
Knolle  am  selben  Faden  4  Knospen;  — eine  Knolle  mit  2  Gruppen  von 
Knospen  neben  dem  akropetalen  Ende  auf  der  Zenithseite,  jede  Gruppe 
hat  5 — 6  kleine  Knospen  ;  —  eine  Knolle  mit  einer  Knospe  auf  der  Zonilh- 
seite,  fast  in  der  Mitte,  vom  akropetalen  Ende  entfernt;  —  eine  Knolle, 
haselnussgroß,  hat  5  — 6  Knospen  auf  der  Zenithseite,  dem  akropetalen  Ende 
genähert,  eine  dieser  Knospen  ist  über  die  Erde  hinausgewachsen  und  hat 
5  Laubblätter  entwickelt;  —  2  dicht  hinter  einander  liegende  große 
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Knollen,  von  denen  die  eine  i  Knospen  (bis  zu  5  cm  Länge)  auf  der  Ze¬ 
nithseite,  in  der  Mitte  ihrer  Länge,  besitzt,  die  andere,  vordere  Knolle  hat 

je  3 _ i  Knospen  (1 — 4  cm  lang)  auf  der  rechten  und  linken  Flanke,  neben 

dem  akropetalen  Ende,  und  außerdem  7  Sprosse  auf  ihrer  Zenilhseite, 
dicht  am  akropetalen  Ende;  2  von  diesen  Sprossen  sind  über  die  Erde 
hinausgewachsen  und  haben  Laubblätter  erzeugt;  —  eine  Knolle  mit 
10  kleinen  Knospen  und  einer  ausgewachsenen  mit  Laubblättern;  diese 
alle  oberhalb  des  akropetalen  Endes  aus  der  Zenithseile  der  Knolle  ent¬ 
sprungen. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  lautet  dahin:  keine  einzige  der  neu 
entstandenen  Knollen  hat  eine  Knospe  auf  der  während  des  Versuches  ab¬ 
wärts  gekehrten  Seite  erzeugt;  wo  Knospen  auf  dieser  Seite  zu  finden 
sind,  bleibt  kein  Zweifel,  dass  sie  schon  vor  dem  Versuch  auf  der  dama¬ 
ligen  Oberseite  angelegt  waren. 

Im  März  1881  wurden  je  2  große  Knollen  in  3  große  Töpfe  gelegt 
und  in  gewöhnlicher  Lage  so  lange  stehen  gelassen,  bis  die  Laubtriebe 
8 — 10  cm  hoch  aus  der  Erde  heraus  waren.  — Am  9.  Mai  wurden  die 
3  Töpfe  umgekehrt  auf  unsere  Gestelle  gesetzt  und  die  Böden  der  Töpfe 
ausgeschlagen  ;  die  erwähnten  Laubsprosse  mussten  also  abwärts  wachsen, 
sie  blieben  desshalb  im  Laufe  des  Sommers  bis  Ende  September  ziemlich 
schwach,  nur  1—1,5  m  lang,  blühten  auch  nicht. 

Am  8.  October  untersucht,  ergab  sich  Folgendes:  von  den  6  Mutter- 
knollen  haben  die  größten,  ähnlich,  wie  es  die  Kartoffeln  im  Keller  thun, 
dicht  aufsitzende  Brutknollen  getrieben,  theils  auf  der  Zenithseite,  theils 
seitwärts.  Aus  diesen  und  einer  neu  entstandenen  Wurzelknolle  entspran¬ 
gen  auf  der  Zenithseite  zusammen  10  Knospen,  alle  klein,  aber  keine  ein¬ 
zige  auf  der  abwärts  gekehrten  Seite.  —  Es  haben  sich  an  den  6  Pfianzeu 
nur  11  kleine  Tochterknollen  an  langen  Wurzelfäden  gebildet;  au  all' 
diesen  Knollen  sitzen  einige  kleine  Knospen  nur  auf  der  Zenithseite,  keine 
einzige  auf  der  Unterseite. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  bestätigt  also  das  vorjährige,  und  ganz 
allgemein  ist  auszusprechen,  dass  an  den|Knollen  vonThladiantha  dubia  die 
Knospen  ausschließlich  an  der  während  ihrer  Bildung  zenithwärts  liegen¬ 
den  Seite  entspringen,  und  dass  außerdem  vermöge  einer  inneren  Dispo¬ 
sition  das  akropetale  Ende  bei  der  Knospenbildung  bevorzugt  ist,  was, 
wie  schon  erwähnt,  der  von  Vöchting  aufgestellten  Regel  widerspricht. 


Versuche  mit  Dioscorea  saliva  und  D.  Japonica. 

Ich  habe  in  den  Jahren  1880  und  1881  sehr  zahlreiche  Versuche  mit 
den  Knollen  dieser  Pflanzen  ausgeführt.  Bekanntlich  sind  diese  Knollen 
langgezogen,  keulenförmig,  zuweilen  60 — 70  cm  lang,  an  ihrem  Unterende 
5 — o  cm  dick.  Erst  durch  meine  Vegetalionsversuche  überzeugte  ich 


Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane. 


709 


mich,  dass  diese  nach  unten  viel  dicker  werdenden  Knollen  echte  Wurzeln 
und  zwar  Hauptwurzeln  sind,  die  aber  nur  in  ihrer  Jugend  sich  als  solche 
deutlich  erkennen  lassen,  später  die  Wurzelhaube  verlieren  und  auch  in 
ihrer  anatomischen  Struktur  nicht  mehr  als  Wurzeln  zu  erkennen  sind. 
Im  Herbst  sterben  die  Pflanzen  mit  Ausnahme  dieser  senkrecht  im  Boden 
steckenden  Knolle  ab,  die  im  nächsten  Frühjahr  aus  ihrem  dünnen  Ober¬ 
ende  neue  Sprosse  entwickelt  und  dabei  von  Jahr  zu  Jahr  an  Größe  zu¬ 
nimmt  und  dünne  Nährwurzeln  austreibt. 

Ich  habe  nun  größere  und  kleinere  derartige  Knollen  durch  Quer¬ 
schnitte  in  3 — 10  Stücke  zerschnitten  und  diese  entweder  in  ihrer  nor¬ 
malen,  oder  in  der  umgekehrten  Lage,  oder  auch  horizontal  in  Erde  ge¬ 
legt.  An  jedem  Stück  entstand  wenigstens  Eine  neue  Pflanze.  Das  Über¬ 
raschende  bei  der  Regeneration  ist  in  diesem  Fall,  dass  nicht  etwa,  wie 
gewöhnlich  an  gewissen  Stellen  des  Mutierstückes,  Sprosse,  und  an  an¬ 
deren  Stellen  Wurzeln  entstehen;  zwar  treiben  die  alten  Stücke  selbst 
auch  neue  Wurzelfäden,  allein  die  Hauptsache  ist,  dass  aus  gewissen 
Punkten  der  alten  Knollenstücke  junge  Pflanzen  entspringen,  welche  sich 
genau  so  wie  junge  Keimpflanzen  verhalten,  d.  h.  es  entwickelt  sich  jedes¬ 
mal  unterhalb  eines,  die  Basis  des  Sprosses  bezeichnenden  Niederblatles 
eine  von  vornherein  sehr  kräftige  Hauptwurzel,  welche  später  zu  der  be¬ 
schriebenen  Knolle  anschwillt,  senkrecht  abwärts  wächst  und,  wie  ich 
mich  überzeugt  habe,  in  hohem  Grade  geotropisch  ist ;  aufwärts  von  dem 
genannten  Niederblatt  wächst  ein  Spross,  der  erst  einige  andere  Nieder- 
blätter  und  später  oberhalb  der  Erde  kräftige  Laubblälter  erzeugt;  mit 
einem  Wort,  das  Gebilde,  welches  an  einem  allen  Knollenstück  entsteht, 
verhält  sich  in  jeder  Beziehung  wie  eine  neue,  von  vornherein  aus  Haupt¬ 
wurzel  und  Hauptspross  bestehende  Pflanze. 

Was  nun  den  Ort  betrifft,  wo  diese  junge  Pflanze  aus  dem  Knollen- 
stück  entspringt,  so  lässt  sich  nur  das  Eine  mit  Bestimmtheit  sagen :  nie¬ 
mals  aus  der  Mitte  eines  Querschnittes,  für  gewöhnlich  dicht  am  Rande 
eines  solchen,  oder  seltener  aus  der  Oberfläche  seitlich  an  dem  Stück. 
Liegt  das  Knollenstück  horizontal,  so  wächst  die  ganze  Pflanze  gewöhnlich 
an  einem  untersten  Punkte  eines  Querschnittes  heraus. 

Was  man  aber  die  etwaige  Einwirkung  der  Schwere,  oder  im  Sinne 
Vöchting’s  der  Spitze  und  Basis,  betreffs  des  Ursprungsortes  der  neuen 
Pflanzen  betrifft,  so  ist  es  mir  trotz  der  großen  Zahl  der  gemachten  Ver¬ 
suche  bis  jetzt  nicht  gelungen,  ein  bestimmtes  Resultat  zu  erzielen :  die 
jungen,  jedesmal  aus  Hauptwurzel  und  Spross  bestehenden  Pflanzen  ent¬ 
springen  aus  dem  basalen  oder  akropetalen  Finde  oder  aus  der  Seite  eines 
alten  Knollenstückes,  ganz  gleichgültig,  in  welche  Lage  man  das  letztere 
gebracht  hat.  Ich  gebe  geam  zu ,  dass  eine  Statistik  von  vielen  Hunderten 
oder  Tausenden  derartiger  Regenerationen  einen  bestimmten  Einfluss  der 
Schwere  würde  erkennen  lassen ;  jedenfalls  ist  derselbe  aber  in  hohem 
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Grade  verdeckt  durch  andere  Umstände.  Ich  glaube  jedoch,  dem  wahren 
Sachverhalt  am  nächsten  zu  kommen,  wenn  ich  auf  zwei  hier  in  Betracht 
kommende  Punkte  hinweise:  1)  ist  die  Knolle  zwar  ursprünglich  eine 
Hauptwurzel,  später  jedoch  verliert  sie  diesen  Charakter  eines  bestimmten 
Organs  und  nimmt  die  Eigenschaft  eines  bloßen  Reservestoffbehälters  an. 
ähnlich  wie  das  Endosperm  eines  Samens;  2)  entspringen  aus  diesem  neu¬ 
tralen  Reservestoö'behälter  nicht  vereinzelte  Sprosse  und  Wurzeln ,  wie 
sonst  an  abgeschnittenen  Pflanzenstücken ,  sondern  es  entsteht  jedesmal 
eine  ganze,  aus  Hauptwurzel  und  Hauptspross  bestehende  Pflanze,  ähnlich 
wie  in  einem  Samen  eine  ganze  Pflanze  neben  dem  Endosperm  sich  bildet. 
Bei  diesem  Sachverhalt  erscheint  es  nun  einigermaßen  erklärlich,  dass  an 
jedem  beliebigen  Punkt  eines  Knollenstückes  die  Regeneration  stattfindet, 
besonders  desshalb,  weil  hier  in  diesem  Fall  die  wurzelbildende  und  spross¬ 
bildende  Substanz  nicht  aus  verschiedenen  Punkten  des  regenerations¬ 
fähigen  Stuckes  hervortreten ,  sondern  an  derselben  Stelle  eine  Embryo¬ 
anlage  bilden,  an  welcher  nunmehr  erst  nachträglich  die  Scheidung  von 
Wurzel  und  Spross  einlritt.  Vor  dieser  Scheidung  ist  die  organisations¬ 
fähige  Substanz  oder  der  primäre  Vegelationspunkt  ein  betreffs  der  organ¬ 
bildenden  Stolle  neutrales  Gebilde. 


§9. 

Es  handelt  sich  bei  dem  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  weit  w  eni¬ 
ger  darum,  Gestaltungsvorgänge  im  Pflanzenreich  im  Einzelnen  genau  aul 
physikalisch-chemische  Vorgänge  zurückzuführen,  als  vielmehr  darum, 
nachzuweisen,  dass  überhaupt  zufällige,  physische  Eingriffe  im  Stande 
sind,  vegetabilische  Gestaltungsvorgänge  hervorzurufen.  Durch  letzteres 
nämlich  wird  eo  ipso  bewiesen ,  dass  die  sogenannten  morphologischen 
Processe,  wie  alle  übrigen  physischen  und  chemischen  Vorgänge,  in  der 
Natur  causal  begreifbar  sind,  wenn  wir  auch  gegenwärtig  keineswegs  die 
Verkettung  der  Ursachen  im  Einzelnen  nachweisen  können.  Aber  damit 
dieser  Weg  der  Forschung  angebahnt  werde,  müssen  eben  die  allen  mor¬ 
phologischen  Vorurlheile  beseitigt  sein,  denn  was  die  bisherige  Morphologie 
in  Gegensatz  zu  der  Naturwissenschaft  stellte,  war  eben  der  Umstand,  dass 
von  einer  causalen  Begründung  der  fraglichen  Erscheinungen  überhaupt 
gar  nicht  weiter  geredet  wurde. 

ln  diesem  Sinne  hob  ich  schon  in  dem  ersten  Aufsatz  über  SlofT  und 
Form  pag.  453  folgenden  Ausspruch  Hanstkin’s  desshalb  hervor,  weil  dieser 
den  wahren  Sinn  der  bisherigen  (zumal  von  Alexander  Braun  und  seiner 
Schule  vertretenen)  Morphologie  klar  ausspricht:  »Das  Bild  des  ganzen 
Organismus«,  sagt  Hanstuin,  »welches  erst  in  der  Zukunft  materiell  fertig 
gestellt  wird,  wirkt  schon  vor  und  bei  der  Anlage  derlheile  in  der  Gegen¬ 
wart  virtuell  als  Bewegungsursache,  gleichwie  der  Biss,  nach  welchem  der 
Bauarbeiter  seine  Werkstücke  einsetzt.«  Dieser  Satz  steht  vollkommen  im 


Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane. 


Einklang  mit  dem  aus  der  platonischen  Ideen  lehre  hervorgegangenen  deut¬ 
schen  Idealismus  früherer  Jahrzehnte.  —  Im  Grunde  genommen,  besagt 
jedoch  dieser  Satz  im  Wesentlichen  ganz  dasselbe,  wie  der  oben  citirte 
Ausspruch  Darwin’s:  »Eichen  und  Pollenkörner,  der  befruchtete  Same, 
oder  das  befruchtete  Ei,  eben  so  gut  wie  Knospen  ,  enthalten  eine  Menge 
von  Keimen  oder  bestehen  hieraus ,  welche  von  jedem  einzelnen  Atom  des 
Organismus  abgegeben  werden.«  Bekanntlich  läuft  ja  Darwin’s  Pangenesis 
darauf  hinaus ,  dass  die  Keimchen  die  Species  conserviren  ,  sie  leisten  also 
dasselbe,  wie  Hanstrin’s  Bild  des  ganzen  Organismus,  nach  welchem  die  Be¬ 
wegungen  der  Materie  sich  richten.  Der  Hauplunterschied  beider  An¬ 
sichten  liegt  darin,  dass  Hanstein’s  Satz  auf  dem  Boden  des  theoretischen 
Idealismus  durchaus  richtig  gedacht  ist;  dagegen  steht  Darwin’s  Pangenesis 
mit  ihren  Keimchen  auf  dem  Boden  des  ganz  unklaren  Materialismus ,  wie 
er  zu  allen  Zeiten  populär  gewesen  ist,  jenes  Materialismus,  welcher  über 
Naturkräfte  verfügt,  die  kein  Physiker  und  Chemiker  kennt,  welcher  der 
Materie  Eigenschaften  zuschreibt,  wie  man  sie  gerade  zur  flüchtigsten, 
scheinbaren  Erklärung  unverstandener  und  ungenau  beobachteter  That- 
sachen  braucht. 

Sowohl  dem  mit  der  Naturwissenschaft  unvereinbaren  Ausspruch  Uan- 
stkin’s  ,  wie  dem  mit  jeder  Wissenschaft  unvereinbaren  Satze  Darwin’s 
wird,  wie  ich  glaube,  dadurch  am  besten  entgegengetreten,  dass  man  mög¬ 
lichst  zahlreiche  und  möglichst  gut  beobachtete  Thatsachen  zusammenstellt, 
aus  denen  mit  Bestimmtheit  folgt,  dass  durch  irgendwelche  zufällige  äußere 
Eingriffe  normale  oder  abnorme  Gestaltungsvorgänge  am  Organismus  her¬ 
vorgerufen  werden.  Ich  möchte  in  dieser  Hinsicht  nachträglich  noch  an 
die  in  meinem  ersten  Aufsatz  nicht  erwähnten,  durch  Aecidium  elatiiniin 
verursachten  Hexenbesen  der  Edeltanne  erinnern ,  sowie  auch  an  die  Ver¬ 
änderungen  ,  welche  die  Algen  erleiden,  wenn  sie  von  Flechtenpilzen  ein¬ 
geschlossen  werden.  Je  mannigfaltiger  die  Erscheinungen  sind ,  welche 
den  causalen  Zusammenhang  äußerer  Eingriffe  mit  sogenannten  morpholo¬ 
gischen  Processen,  d.  h.  mit  Gestaltungsvorgängen  im  Pflanzenreich,  be¬ 
weisen,  desto  besser,  ln  diesem  Sinne  ist  mir  nun  auch  eine  neue  Publi¬ 
kation  von  Pkyritscii  (Zur  Ätiologie  der  Chloranthien  einiger  Arabis-Arten, 
Jahrb.  für  wiss.  Bot.  Bd.  XIII,  pag.  1)  willkommen,  da  er  den  experimen¬ 
tellen  Beweis  liefert,  dass  bei  einer  Reihe  von  Arabis-Arten  (hirsuta,  Soyeri, 
eiliata,  alpina,  pumila,  Turrita)  durch  Blattläuse  (Aphis)  Blülhenvergrü- 
nungen  hervorgerufen  werden,  also  gerade  diejenigen  Erscheinungen, 
deren  sich  die  formale,  herkömmliche  Morphologie  besonders  angenommen 
hat,  und  betreffs  deren  ich  mich  schon  in  meinem  ersten  Aufsatz  §  3  ge¬ 
äußert  habe,  ohne  zu  ahnen,  dass  meine  Ansichten  so  rasch  eine  empirische 
Bestätigung  finden  würden.  Peyritscii  fasst  seine  Ergebnisse  pag.  12  fol¬ 
gendermaßen  zusammen:  »Die  Erscheinungen,  welche  die  Aphis  auf  den 
Arabis-Arten  hervorruft,  sind,  wie  aus  den  mitgetheilten  Vergrünungs- 
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geschichten  hervorgeht,  verschieden  je  nach  dem  Entwickelungsgrade ,  in 
dem  sich  die  Blüthensprosse  zur  Zeit  der  Infektion  befinden,  je  nachdem 
eine  größere  oder  geringere  Anzahl  von  Thieren  übertragen  werden  und 
je  nach  der  Empfindlichkeit  der  Pflanze  auf  den  thierischen  Eingriff. 
Selbstverständlich  ist  auch  die  Dauer  des  Aufenthaltes  der  Thiere  auf  der 
Pflanze  nicht  gleichgültig.  Vorausgesetzt,  dass  die  Blilthenknospen ,  auf 
welche  Thiere  übertragen  werden,  nicht  zu  weit  in  der  Entwickelung  vor¬ 
geschritten  sind,  zeigen  sich  unfehlbar  die  ersten  Erscheinungen  der  Ver¬ 
grünung  eine  Woche  nach  geschehener  Infektion  und  sind  8 — 10  Tage  nach 
Beginn  des  Versuches  exquisit.  Wie  der  zuletzt  geschilderte  Versuch  zeigt, 
genügen  wenige,  selbst  nur  ein  Thier,  um  deutliche  Vergrünung  der  Blü- 
tlien  zu  bewirken.  Sind  Blüthenknospen  ziemlich  weit  entwickelt,  d.  h. 
dem  Aufblühen  nahe,  andere  weniger,  und  werden  nur  ein  bis  wenige 
Thiere  auf  sie  übertragen,  so  bietet  sich  folgendes  Bild  dar:  An  derßlüthen- 
standachse  findet  ein  stufenweiser  Übergang  von  normalen  Blüthen  zu  ver¬ 
grünten  statt,  die  Blüthenstandachse  ist  verlängert,  die  Internodien  zwi¬ 
schen  den  Insertionen  aufeinander  folgender  Blüthen  nehmen  nach  aufwärts 
zu  allmählich  an  Länge  ab.  Allmählicher  Übergang  von  normalen  zu  ver¬ 
grünten  Blüthen  findet  statt,  wenn  eine  größere  (30 — 80  und  mehr)  Anzahl 
von  Thieren  übertragen  werden,  wenn  selbstverständlich  die  Traube  Blü¬ 
then  von  verschiedenen  Entwickelungsgraden  besitzt;  die  Blüthenstand¬ 
achse  ist  in  der  Gegend  der  Insertion  der  vergrünten  Blüthen  augenfällig 
verkürzt  und  zugleich  gekrümmt ,  die  Internodien  nehmen  nach  aufwärts 
zu,  in  der  Gegend,  wo  die  vergrünten  Blüthen  entspringen  ,  plötzlich  an 
Länge  ab  und  bleiben  verkürzt  in  dem  Bereiche,  wo  die  Blüthenstandachse 
vergrünte  Blüthen  trägt.  Sind  die  Blüthenknospen  noch  sehr  jugendlich, 
so  vergrünen  alle  Blüthen,  sind  die  Blüthen  in  der  Anlage  begriffen,  so 
bilden  sich,  wenn  in  diesem  Momente  die  Pflanze  von  den  Thieren  befallen 
wird,  dichte  Knäuel  kurz  gestielter,  kleiner  Blüthen  aus,  bei  welchen  die 
Petalen  und  insbesondere  die  Staubgefäße  und  das  Pistill  sehr  verkleinert, 
öfters  minimal  erscheinen.  In  allen  Fällen  ist  das  Wachsthum  der  Blüthen- 
blätter  gehemmt,  die  Petalen  entfalten  sich  gewöhnlich  nicht  in  der  Weise 
wie  normale,  die  Platte  der  Blumenblätter  steht  in  der  Verlängerung  des 
Nagels  oder  steht  nur  sehr  wenig  von  demselben  ab,  die  Staubgefäße 
sind  verkürzt,  die  Filamente  und  Antheren  grün,  oder  letztere  wenigstens 
grünlich,  sie  enthalten  rudimentären  grünlichen  Pollen,  die  Hemmung  des 
Längenwachsthums  zeigt  sich  besonders  deutlich  bei  den  Carpiden.  Im 
normalen  Zustand  ist  das  fernere  Längenwachsthum  nach  der  Anthese  von 
der  geschehenen  Befruchtung  oder  doch  von  der  Bestäubung  abhängig  ,  in 
den  vergrünten  Blüthen  erreichen  die  Schoten  nach  Wochen  kaum  die 
halbe  Länge  der  normalen,  reifen  Schote,  gewöhnlich  bleiben  sie  noch  mehr 
verkürzt,  doch  findet  immerhin  eine  Zunahme  im  Längendurchmesser  der¬ 
selben  nach  der  Entfaltung  der  vergrünten  Blüthe  statt,  die  Schoten  bleiben 
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geschlossen,  sie  sind  zweifächerig ;  die  Ovula  sind  in  ihrer  Entwickelung 
zurückgeblieben,  halb  amphitrop,  oder  einige  fast  orlhotrop,  die  Integu¬ 
mente  nicht  verblattet.« 


§  io. 

Betrachtungen  über  die  Natur  der  Vegetationspunkte. 

Wo  es  sich  um  Organbildung  im  Pflanzenreich  und  damit  zusammen¬ 
hängende  Fragen  handelt,  wird  man  immer  wieder  auf  die  Vegetations¬ 
punkte  und  die  Embryonen  zurückgeführt;  freilich  ist  fast  Alles,  was  wir 
darüber  gegenwärtig  wissen,  auf  dem  Boden  der  formalen  Morphologie  er¬ 
wachsen,  während  die  physiologische  Forschung  auf  diesem  Gebiet  noch 
kaum  angebahnt  ist.  Indessen  lässt  sich  schon  jetzt  eine  Reihe  von  That- 
sachen  und  Beziehungen  zusammenstellen,  welche,  wie  ich  glaube,  geeig¬ 
net  sind,  die  wahre  Natur  der  Vegetationspunkte  in  einem  anderen  Licht 
erscheinen  zu  lassen  und  die  Forschung  auf  einen  fruchtbareren  Weg  zu 
führen.  Es  handelt  sich,  um  dies  hervorzuheben,  nicht  etwa  um  Aufstel¬ 
lung  einer  neuen  fertigen  Theorie,  sondern  um  rudimentäre  Anfänge,  aus 
denen  sich  später  eine  solche  entwickeln  kann;  Hauptsache  ist,  dass  ein 
Anfang  gemacht  wird. 

Zunächst  möchte  ich  noch  einmal  an  das  erinnern,  was  ich  in  meiner 
Abhandlung  über  die  Anordnung  der  Zellen,  pag.  103  und  104  des  vor¬ 
liegenden  Bandes,  gesagt  habe.  Ich  wies  darauf  hin,  dass  die  wesent¬ 
lichste  Bedeutung  der  Vegetationspunkte  keineswegs,  wie  gewöhnlich  ge¬ 
sagt  wurde,  darin  liegt,  dass  sie  vorwiegend  das  Wachsthum  vermitteln, 
noch  weniger  die  Orte  des  raschesten  Wachsthums  sind,  ihre  Bedeutung 
liege  vielmehr  darin,  dass  in  ihnen  die  Anfänge  der  neuen  Aussprossungen 
und  der  Gewebebildung  zu  suchen  sind.  Ein  zweites  Moment  von  hervor¬ 
ragendster  Bedeutung  fand  ich  darin,  dass  alle  normalen  Vegetations¬ 
punkte  einer  reich  verzweigten  Pflanze  direkt  von  dem  Embryo,  aus  dem 
sie  sich  entwickelt  hat,  abstammen  :  jeder  normale  Vegetationspunkt  einer 
Wurzel  oder  eines  Sprosses  ist  direkt  aus  einem  früheren  Vegetationspunk  l 
entstanden,  und  verfolgt  man  diese  Entstehung  rückwärts,  so  gelaugt  man 
bis  zum  Embryo,  der,  anfangs  selbst  noch  undifferenzirt,  zunächst  die  bei¬ 
den  Vegetationspunkte  für  Wurzel  und  Spross  liefert.  »Hie  Vegetations¬ 
punkte«,  sagte  ich,  »rücken  von  einander  weg,  sie  stoßen  einander  ge¬ 
wissermaßen  ab,  indem  ihre  basalen  Gewebetheile  sich  in  diflerenzirle 
Gewebe  verwandeln,  welche  lebhaft  wachsen  und  dann  Dauergewebe  dar¬ 
stellen.  Jeder  Vegetationspunkt  ist  gewissermaßen  ein  Überrest  des  Ur- 
meristems  (des  Embryos),  aus  welchem  sich  die  erste  Sprossanlage  (und 
Wurzelanlage)  einer  Pflanze  entwickelt.«  Das  Urmeristem  oder  einfach 
das  embryonale  Gewebe  regenerirt  sich  also  aus  den  ursprünglich  entstan¬ 
denen  Vegetationspunkten  des  Embryos  immer  wieder  durch  Ernährung, 
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aber  so,  dass  diese  Regeneration  im  normalen  Falle  in  der  Art  verläuft, 
dass  aus  der  Substanz  eines  gegebenen  Vegetationspunktes  direkt  neue 
Vegetationspunkte  hervorgehen.  Da  die  Substanz  der  Vegetationspunkte 
aber  sich  continuirlich  aus  dem  Embryo  ableitet  und  auch  in  ihrer  ge- 
sammten  Beschaffenheit  mit  dem  embryonalen  Gewebe  zur  Zeit  der  aller¬ 
ersten  Entwickelung  identisch  ist,  so  können  wir  das  Gewebe  der  Vegeta¬ 
tionspunkte  einfach  als  embryonales  Gewebe  bezeichnen.  Die  Substanz 
der  Vegetationspunkte  stimmt  nicht  nur  bezüglich  ihrer  chemischen  und 
cellulären  Beschaffenheit,  sondern  auch  darin  mit  der  primären  Substanz 
des  Embryos  überein,  dass  sie  im  Stande  ist.  neue  Organanlagen  zu  er¬ 
zeugen. 

Ferner  wies  ich  kurz  darauf  hin,  dass  die  sogenannten  adventiven 
Sprossungen  sich  dadurch  auszeichnen,  dass  sie  aus  Vegetationspunkten 
hervorgehen,  welche  nicht  unmittelbar  aus  normalen  Vegetationspunklen, 
also  auch  nicht  mittelbar  aus  dem  Embryo  abzuleiten  sind.  Es  muss  also 
in  der  Pflanze  unter  Umständen  an  gewissen  Punkten  des  Dauergewebes 
embryonale  Substanz,  unabhängig  von  vorhandenen  Vegetationspunkten, 
entstehen,  die  geeignet  ist,  neue  Vegetationspunkte  zu  erzeugen.  Es  ist 
aber  bekannt,  dass  bei  ungestörtem  Wachsthum  der  allermeisten  Pflanzen 
nur  äußerst  selten  eigentlich  adventive  Vegetationspunkte  in  dem  eben 
bestimmten  Sinne  auftreten  :  viele  sogenannte  adventive  Sprossungen  wer¬ 
den  bekanntlich  in  frühester  Jugend  ihrer  Mutterorgane,  wo  diese  selbst 
noch  aus  embryonalem  Gewebe  bestehen  angelegt;  die  Entstehung  neuer 
adventiver  Vegetationspunkte  aus  älterem  Gewebe  scheint  auf  einzelne  Fälle 
beschränkt  zu  sein,  und  auch  diese,  z.B.  die  Entstehung  der  Knospen  an  den 
Einkerbungen  der  Blätter  vonBryophyllum  und  auf  den  Blättern  von  Carda¬ 
mine  pratensis  (Hansen)  sind  in  so  fern  noch  zweifelhaft,  als  die  vorliegen¬ 
den  Untersuchungen  keinerlei  Auskunft  darüber  geben,  ob  an  den  be¬ 
treffenden  Orten  nicht  vielleicht  Überreste  embryonaler  Substanz  sich 
erhalten  haben,  welche  aus  der  frühesten  Jugend  des  betreffenden  Organs 
abstammen  und  bei  dem  Wachsthum  der  übrigen  Theile  desselben  sich  in 
ihrer  Natur  als  embryonale  Substanz  erhalten  haben.  Es  ist  also  in  den 
meisten  Fällen,  wo  an  normal  vegetirenden  Pflanzen  adventive  Vegeta¬ 
tionspunkte  an  älteren  Organen  zum  Vorschein  kommen,  nicht  gewiss  und 
mikroskopisch  vielleicht  auch  nicht  direkt  zu  entscheiden,  ob  sie  nicht 
etwa  doch  von  normalen,  d.  h.  aus  dem  Embryo  hergeleiteten  Vegetations¬ 
punkten  ihren  Ursprung  genommen  haben.  Anders  scheint  es  dagegen  in 
solchen  Fällen  zu  liegen,  wo  an  abgeschniltenen  Spross-  und  Wurzel¬ 
stücken  neue  Vegetationspunkte  an  solchen  Orten  zum  Vorschein  kommen, 
wo  sie  bei  ungestörtem  Wachsthum  nicht  entstanden  wären.  Es  ist  aber 
bekannt,  dass  keineswegs  alle  Pflanzen  an  abgeschnittenen  Stücken  ad¬ 
ventive  Vegetationspunkte  entwickeln;  in  manchen  Fällen  geht  es  gar 
nicht,  in  de,n  meisten  anderen  Fällen  bedarf  es  besonders  günstiger  Um- 
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Stände  und  gewöhnlich  langer  Zeit,  bis  in  der  Nähe  der  Schnittflächen  ab¬ 
geschnittener  Stücke  sich  Vegetationspunkte  von  Wurzeln  oder  Sprossen 
bilden.  Ich  stelle  mir  vor,  dass  bei  normal  vegetirenden  Pflanzen  im 
älteren  Gewebe,  besonders  in  den  Assimilationsorganen,  diejenigen  che¬ 
mischen  Verbindungen  entstehen,  welche  in  die  Vegetationspunkte  der 
Wurzeln  und  Sprosse  einwandern  und  die  embryonale  Substanz  derselben 
ernähren;  wird  nun  ein  älteres  Stück  von  der  Pflanze  abgeschnitten,  ■  so 
können  in  demselben  kleine  Quantitäten  dieser  embryonalen  Substanz  oder 
der  betreffenden  chemischen  Verbindung,  welche  im  Begriff  waren,  nach 
den  Vegetationspunkten  der  Wurzeln  und  Sprosse  hin  zu  wandern,  noch 
enthalten  sein;  an  den  Schnittflächen  sammeln  sich  nun  diese  sehr  gerin¬ 
gen  Quantitäten  embryonaler  Substanz  und  veranlassen  die  Entstehung 
neuer  Vegetationspunkte. 

Oie  nächstliegende  Frage  wäre  nun  die,  um  was  für  chemische  Ver¬ 
bindungen  es  sich  handelt,  wenn  von  embryonaler  Substanz  die  Rede  ist. 
Ich  habe  in  dieser  Beziehung  schon  pag.  457  meines  ersten  Aufsatzes 
daiauf  hingewiesen,  dass  es  sich  nicht  einfach  um  die  mikrochemisch 
nachweisbaren  plastischen  Stolle,  Eiweißstoffe,  Kohlehydrate  und  Fette 
handeln  könne,  dass  es  sich  vielleicht  um  sehr  kleine  Quantitäten  noch 
unbekannter  Substanz  handelt,  welche  erst  ihrerseits  jene  plastischen 
Substanzen  zur  Ansammlung  an  bestimmten  Punkten,  nämlich  in  den  Ve¬ 
getalionspunkten,  veranlassen.  \or  Allem  scheint  mir  eines  von  großer 
W  ichtigkeit :  nämlich  die  äußerst  geringe  Quantität  der  embrvonalen  Sub¬ 
stanz  selbst  bei  großen,  mächtigen  Pflanzen.  Der  Embryo,  aus  welchem 
die  ersten  Blattanlagen  und  Wurzeln  sich  hervorbilden,  ist  bekanntlich 
immer  \on  mikroskopischer  Kleinheit,  sein  gesammles  Gewicht  dürfte 
kaum  jemals  den  tausendsten  'l'heil  eines  Milligramms  erreichen,  wovon 
wenigstens  zwei  Drittel  \\  asser  sind.  Ganz  ähnlich  ist  es  aber  auch  mit 
den  Vegetationspunkten  einer  großen,  erwachsenen  Pflanze.  Das  eiaenl- 
*  ich  embryonale  Gewebe  eines  solchen,  sein  Urmeristem  im  engsten  Sinne 
des  Wortes,  dürfte  nur  selten  0,01  Milligramm  wiegen;  bei  einer  Pflanze 
mit  100  Vegetalionspunkten  also  wäre  die  Masse  derselben  nur  1  Milli¬ 
gramm.  bei  einem  Baum  mit  hunderttausend  Vegetationspunkten  von  Wur¬ 
zeln  und  Sprossen  also  nur  ein  Gramm,  während  die  übrige  Substanz  hun¬ 
derte  von  Kilogramm  beträgt. 

Nun  bin  ich  aber  der  Meinung,  dass  es  sich,  abgesehen  von  dem 
W  asser  des  embryonalen  Gewebes  und  von  den  dort  befindlichen  Kohle¬ 
hydraten  und  Fetten,  nicht  einmal,  streng  genommen,  um  das  gewöhnliche 
Protoplasma  handelt,  dass  vielmehr  in  diesem  letzteren  eine  besonders 
qualificirte  chemische  V  erbindung  vorhanden  sein  muss,  durch  welche  die 
besondere  Natur  der  V  egetationspunkte  im  Gegensatz  zu  den  älteren,  schon 
entwickelten  Organen  bestimmt  wird.  Wenn  dies  nun  der  Fall  sein  sollte, 
dann  wäre  innerhalb  der  ohnehin  schon  äußerst  geringen  Masse  aller  em- 
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bryonalen  Gewebe  des  Embryos,  so  wie  der  Vegetationspunkte  einer 
großen  Pflanze  nur  ein  äußerst  kleiner  Bruchtheil  ais  der  eigentlich  für  uns 
in  Betracht  kommende  Stoff  anzunehmen. 

Mir  war  in  dieser  Beziehung  immer  die  allgemein  bekaunte  Thatsache 
von  Interesse,  dass  in  den  Vegetationspunkten  die  Zellkerne  einen  auf¬ 
fallend  großen  Raum  einnehmen,  die  kleinen  Zellen  fast  erfüllen  und  also 
einen  erheblichen  Bruchtheil  der  Masse  des  embryonalen  Gewebes  dar¬ 
stellen.  Das  Gewicht  dieser  Wahrnehmung  wird  nun  dadurch  noch  ver¬ 
mehrt,  dass  wir  durch  Schmitz  von  dem  Vorhandensein  der  Zellkerne  auch 
in  solchen  Kryptogamen,  wo  man  sie  früher  nicht  erkannt  hatte,  unter¬ 
richtet  sind,  und  dass  selbst  in  den  nicht  cellularen  Vegetationspunkten  der 
Cöloblasten  sehr  zahlreiche  Zellkerne  beisammen  liegen ,  die  erst  später 
bei  dem  Wachsthum  aus  einander  rücken.  Vergleicht  man  mit  diesen 
Thatsachen  die  höchst  untergeordnete  Rolle,  welche  die  Zellkerne  in  aus¬ 
gewachsenen  ,  großen  Parenchymzellen  spielen  ,  wo  ihre  Masse  gegenüber 
dem  sonstigen  Zollinhalt  kaum  in  Betracht  kommt,  so  muss  die  Anhäufung 
der  Zellkernsubstanz  im  Gewebe  der  Embryonen  und  Vegetalionspunkte 
um  so  mehr  auffallen,  da  nur  diese  Theile  der  Pflanzen  die  Fähigkeit  haben, 
neue  Organe  zu  erzeugen.  Nun  haben  aber  ferner  die  neuen  Untersuchun¬ 
gen  von  Flemming,  Strasberger  ,  Schmitz  u.  A.  gezeigt,  dass  im  Zellkern 
selbst  ein  großer  Theil  der  Substanz  im  Wesentlichen  die  Eigenschaften 
des  Protoplasmas  besitzt;  das  dem  Zellkern  selbst  Eigene,  ihn  vom  Pro¬ 
toplasma  Unterscheidende  ist  sein  Gehalt  an  Nuclein,  dessen  merkwürdige 
Gestaltveränderungen  bei  der  Zelltheilung  von  den  genannten  Forschern  so 
eingehend  sludirt  wurden.  Die  Bedeutung  des  Nucleins  aber  gewinnt 
einen  weiteren  Nachdruck  durch  die  schon  von  Strasbi  rger  angebahnte, 
von  Zacharias  neuestens  näher  feslgeslellte  Thatsache,  dass  es  die  Substanz 
des  Zellkerns,  also  wohl  vorwiegend  die  des  Nucleins  ist,  welche  bei  der 
Befruchtung  das  wirksame  Element  darstellt. 

Es  wäre  kaum  rathsam,  auf  diese  noch  zu  unbestimmten  Daten  hin  die 
Behauptung  wagen  zu  wollen,  dass  das  Nuclein  diejenige  Substanz  sei, 
welcher  die  befruchteten  Embryonen  und  die  daraus  hervorgehenden 
Vegetationspunkte  ihre  Gestaltungsfähigkeit  verdanken.  Sollte  sich  jedoch 
diese  oder  eine  ihr  nahe  liegende  Annahme  später  rechtfertigen,  so  wird 
man  nicht  vergessen  dürfen,  dass  während  des  Wachsthums  und  der  da¬ 
mit  verbundenen  fortschreitenden  Neubildung  von  Vegetationspunkten  auch 
eine  Vermehrung  des  Nucleins  durch  Ernährungsprocesse  stattfinden  muss. 
Hierbei  bleibt  es  einstweilen  unbestimmt,  wo  das  Nuclein  ursprünglich  er¬ 
zeugt  wird,  ob  schon  in  den  Assimilationsorganen  oder  aus  deren  Produkten 
anderwärts :  die  Regeneration  an  abgeschnittenen  Pflanzentheilen  würde 
jedoch  darauf  hinweisen,  dass  das  Nuclein  oder  diejenigen  chemischen  Ver¬ 
bindungen,  aus  denen  es  schließlich  entsteht,  in  älteren  Gewebetheilen 
anzutreffen  sind,  aus  welchen  es  nach  den  Vegetationspunkten  hinwandert. 
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Dass  es  sich  hei  der  Bildung  neuer  Vegetationspunkte,  speciell  auch  der 
adventiven ,  gewiss  nicht  bloß  um  die  Ansammlung  von  Eiweißstoffen, 
Fetten  und  Kohlehydraten  handeln  kann,  schließe  ich  daraus,  dass  diese 
Substanzen  eben  doch  überall  im  Zellgewebe  vorhanden  sind,  und  wenn 
es  nur  auf  sie  ankäme,  könnten  ja  adventive  Vegetationspunkte  fast  über¬ 
all  entstehen,  besonders  wenn  man  bedenkt,  wie  außerordentlich  klein 
die  Masse  eines  Vegetationspunktes  ist.  Es  muss  also  wohl  darauf  ankom¬ 
men,  dass  eine  chemische  Verbindung,  welche  nicht  überall  gleich  jenen 
genannten  Stoffgruppen  in  erheblicher  Masse  im  Zellgewebe  vorhanden  ist, 
sondern  eine  Verbindung,  welche  nur  in  äußerst  kleiner  Quantität  und 
nur  unter  besonders  günstigen  Vegetationsbedingungen  sich  bildet,  an 
denjenigen  Orten  sich  sammelt,  wo  Vegetationspunkte  entstehen  sollen. 
Mit  ihr  zugleich,  oder  besser:  durch  sie  veranlasst,  können  dann  Eiweiß¬ 
substanzen,  Fette  und  Kohlehydrate  an  diesem  Ort  sich  ansammeln  und  so 
die  Masse  des  Vegetalionspunktes  bilden.  Man  könnte  vielleicht  glauben 
dass  Prantl’s  Ergebnisse  an  Farnprothallien  (Botan.  Ztg.  1881,  Nr.  46  und 
47|  meiner  Auffassung  widersprechen.  Phanti.  zeigte  nämlich,  dass  Farn¬ 
prothallien  (von  Osmunda  regalis ,  Polypodium  vulgare ,  Aspidium  Filix 
mas,  Ceratopteris),  mit  destillirtem  Wasser  oder  stickstofffreier  Nährstoff¬ 
lösung  erzogen,  das  Gewebe  ihres  Vegetationspunktes  in  Dauergewebe  um¬ 
wandeln  (ameristisch  werden),  dass  aber  späterer  Zusatz  stickstoffhaltiger 
Nährstoff'lösung  die  Bildung  eines  neuen  Vegetationspunktes  (Meristems) 
an  der  entsprechenden  Stelle  hervorruft,  worauf  später  auch  Archegonien 
entstehen.  Offenbar  ist  es  die  Ansammlung  von  Protoplasma  und  Zell¬ 
kernen  an  den  beobachteten  Stellen),  welche  zunächst  die  Konstatirung 
eines  neuen  Vegetationspunktes  erlaubt,  und  zunächst  kam  dabei  für 
Phanti.  das  Nudein  nicht  weiter  in  Betracht.  Da  nun  das  Nuclein  nach 
Mieschkr  keine  eiweißartige  Substanz  ist,  statt  des  Schwefels  Phosphor 
enthält,  und  zwar  in  beträchtlicher  Menge,  so  käme  es  darauf  an,  zu  kon- 
statiren,  ob  bei  vollständiger  sonstiger  Nährstoffzufuhr,  aber  bei  Aus¬ 
schluss  des  Phosphors  dennoch  neue  Vegetalionspunkte  und  Archegonien 
an  den  Farnprothallien  entstehen. 

Man  könnte  auch  Anstoß  daran  nehmen,  dass  ich  einem  Stoff  von  so 
äußerst  geringer  Quantität  in  der  Pflanze  eine  so  hochwichtige  Bedeutung 
beilege.  Allein  einerseits  führen  eben  die  angeführten  Gründe  zu  einer 
solchen  Annahme,  und  andererseits  fehlt  es  keineswegs  an  Analogien  dafür, 
dass  äußerst  kleine  Stoffmengen  die  weitgehendsten  Wirkungen  hervor- 
rufen  könnPh ;  ich  erinnere  in  dieser  Hinsicht  an  die  Fermente,  von  denen 
last  unwägbare  Spuren ' fast  unbegrenzte  Massen  anderer  Stoffe  zersetzen, 
und  ferner  an  die  Erfolge  der  Befruchtung.  Gewiss  ist  doch  das  Quantum 
des  Befruchtungsstoffes,  der  durch  ein  Spermatozoid  oder  durch  einen 
Pollenschlauch  auf  die  Eizelle  übertragen  wird,  ein  unbegreiflich  kleines 
Quantum,  welches  nach  Milliontheilen  eines  Milligramms  rechnet,  und 
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dennoch  bestimmt  dieses  kleine  Stoßquantum  nicht  nur  überhaupt  die 
Weiterentwickelung  der  Eizelle,  sondern  das  gesammte  spätere  Wachsthum 
des  neuen  Organismus,  wie  mit  Bestimmtheit  die  Bastarde  zeigen,  in  denen 
vermöge  jener  kleinen  Quantität  von  Befruchtungssubstanz  dennoch  später 
die  väterlichen  Eigenschaften  deutlich  hervortreten.  Da  nun  bei  den  Pflan¬ 
zen  sämmtliche  Organe  aus  den  Vegetationspunklen  hervorgehen  und  diese 
ursprünglich  aus  der  befruchteten  Eizelle  entstanden  sind,  sich  genetisch 
auf  dieselbe  zurückführen  lassen,  so  kommen  wir  zu  dem  Schluss,  dass  in 
den  Vegetationspunklen  selbst  sogar  nach  Jahren  die  Wirkung  des  in  die 
Eizelle  eingetretenen  ßefruchtungsstofl'es  noch  zum  Vorschein  kommt. 

Man  könnte  schließlich  noch  einwenden,  es  sei  unverständlich,  wie 
eine  größere  Masse  von  plastischen  Pllanzenslofl'en  durch  eine  sehr  geringe 
Quantität  eines  anderen  Stoffes  dazu  veranlasst  werden  könnte,  eine  be¬ 
stimmte  organische  Form  anzunehmen.  Diesem  Einwurf  gegenüber  würde 
ich  jedoch  fragen  :  ist  es  denn  verständlich,  wie  bei  der  Bildung  der  kry- 
stalle  von  schwefelsaurem  Natron  (Na.jSO.,  +  1 0 H2 0  die  180  Gewichts- 
theile  Krystallwasser  durch  142  Gewichtstheile  Na2S04  veranlasst  werden, 
in  die  Form  eines  monoklinen  Prismas  einzulreten.  obgleich  doch  die  kry- 
stallform  des  Wassers  für  sich  allein  eine  hexagonale  ist?  Offenbar  wird 
hier  durch  eine  kleinere  Quantität  des  Salzes  eine  größere  Quantität  von 
Wasser  dazu  veranlasst ,  eine  von  dem  Salz  abhängige  Form  anzunehmen. 

Sollten  fortgesetzte  Untersuchungen  nun  ergeben,  dass  das  Nuclein 
die  ihm  von  mir  zugeschriebene  Rolle  bei  der  Bildung  der  \egetations- 
punkte  wirklich  spielt ,  so  würde  sich  dann  die  weitere  Folgerung  an¬ 
schließen,  dass  es  verschiedene  Arten  von  Nuclein  geben  müsse,  die  viel¬ 
leicht  chemisch  nicht  zu  unterscheiden  sind,  die  aber,  ähnlich  wie  die 
Weinsäure  und  Antiweinsäure,  wie  rechts-  und  linksdrehender  Zucker  sich 
unterscheiden  und  gegen  äußere  physikalische  Einflüsse  verschieden  re- 
agiren. l)  Ungefähr  in  diesem  Sinne  würde  sich  dann  das  Nuclein,  welches 
die  Bildung  von  Wurzelvegetationspunkten  einleitet,  von  demjenigen  unter¬ 
scheiden,  welches  bei  der  Anlage  von  Sprossvegetationspunkten  den  An¬ 
stoß  giebt. 

Würzburg,  9.  Februar  1882. 


t)  Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  hier  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  Pasteur 
bei  Anwendung  von  Traubensäure  zur  Ernährung  niederer  Pilze  fand,  dass  die  rechts¬ 
drehende  Weinsäure  von  den  Pilzen  aufgenommen  wird,  während  die>  linksdrehende 
zuriic.kbleibt. 


XXIX. 


Notiz  über  Schlingpflanzen. 

Von 

Julius  Sachs. 


Eine  Äußerung  in  Schwendener’s  neuester  Publikation  über  das  »Win¬ 
den  der  Schlingpflanzen«  (Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  Decem- 
ber  1881)  veranlasst  mich,  vorläufig  auf  einige  Erfahrungen  hinzuweisen, 
welche,  wie  ich  glaube,  einen  beachlenswerthen  Beitrag  zur  Biologie 
schlingender  Sprosse  liefern. 

Zum  besseren  Anschluss  an  schon  Bekanntes,  und  weil  Schwkndener 
selbst  darauf  Bezug  nimmt,  führe  ich  zunächst  eine  Stelle  aus  einer  frühe¬ 
ren  Abhandlung  von  Hugo  de  Vkies  (Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst,  in  Würzburg, 
1,  pag.  325)  hier  wörtlich  an:  »Freie,  nach  dem  Aufhören  des  Wachsthums 
bleibende  Schraubenw  indungen  werden  in  der  Natur  nicht  selten  beobachtet  . 
Sehr  in  die  Länge  gezogene  Windungen  an  kräftigen  Sprossen,  welche  keine 
Stütze  gefunden  hatten,  sah  schon  Morn.  z.  B.  an  AristolochiaSipho,  niedrige 
Windungen  an  krankhaften  Sprossen  oder  an  Sprossen,  welche  aufhörten, 
sich  zu  verlängern  ,  beschrieb  Darwin  bei  Akebia  und  Stauntonia ;  schöne 
Beispiele  dazu  liefern  auch  Menispermum  und  Dioscorea.  Dass  in  diesen 
letzteren  Fällen  wirklich,  w  ie  Darwin  meint,  eine  Verminderung  des  Wachs¬ 
thums  zur  Bildung  dieser  eigenthümliehen  Windungen  Veranlassung  giebt, 
kann  man  aus  dem  ähnlichen  Verhalten  abgeschnittener  nutirender  Spross¬ 
gipfel  schließen.  Solche  Sprossgipfel  machen  unter  günstigen  Umständen 
ihre  Nutationen  I — 2  Tage  lang  in  normaler  Weise,  obgleich  langsamer  als 
sonst,  dann  aber  fangen  sie  an,  sich  schraubig  aufzurollen,  und  wachsen 
dann  so  fort,  bis  das  Wachsthum  in  ihnen  überhaupt  erlischt.  Ein  abge¬ 
schnittener  Sprossgipfel  von  Quamoclit  luteola  bildete  z.  B.  2*/2  freie 
Schraubenumgänge,  deren  innerer  Durchmesser  etwa  6  mm  betrug;  auch 
bei  anderen  Arten  habe  ich  die  nämliche  Erscheinung  mehrfach  beobachtet. 
Ob  die  Erklärung,  welche  Darwin  von  diesem  Einfluss  der  Wachsthums¬ 
verminderung  giebt,  die  richtige  ist.  möchte  ich  vorläufig  noch  nicht  ent¬ 
scheiden.« 
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Die  betreffende  Bemerkung  Schwendener’s,  welche  mir  zu  dieser  Mit- 
theilung  Anlass  giebt,  findet  sich  I.  c.  pag.  1081  und  lautet  ebenfalls  wört¬ 
lich  folgendermaßen:  »Hin  und  wieder,  so  z.  B.  nach  S.  324,  325  und  339 
der  citirten  Abhandlung,  möchte  man  beinahe  vermuthcn,  de  Vries  lasse 
die  Windungen  in  bleibender  Form  einfach  durch  die  Nutation  zu  Stande 
kommen,  so  dass  andern  Kräften  nur  noch  eine  nachträgliche  Verengerung 
derselben  Vorbehalten  bliebe.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  würde  sich 
auch  die  Parallele  erklären,  welche  der  Autor  (S.  325)  zwischen  den  nor¬ 
malen  Windungen  um  eine  Stütze  und  den  gelegentlich  beim  Aufhören  des 
Wachsthums  zu  Stande  kommenden  freien  Schraubenwindungen  zieht. 
Eine  solche  Auffassung  hätte  indessen  keine  bessere  Grundlage  als  die  vor¬ 
hin  besprochene.  Denn  erstens  entstehen  durch  Nutation  keine  bleibenden 
Schrauben  Windungen,  und  zweitens  sind  die  ohne  Stütze  entstandenen 
bleibenden  Windungen  als  Ausnahmen  zu  betrachten,  welche  mit  dem  nor¬ 
malen  Winden  um  eine  Stütze  in  keinem  Zusammenhang  stehen.« 

Seil  Jahren  kultivire  ich  in  einer  besonderen  Abtheilung  des  bota¬ 
nischen  Gartens  zahlreiche  Schlingpflanzen  verschiedenster  Art,  um  die 
Lebensweise  derselben  bei  ganz  normalem,  sehr  kräftigem  Wuchs  kennen 
zu  lernen.  Dabei  fand  ich  nun,  dass  schraubenförmige  Windungen  von 
2 — 4  vollen  Umläufen  am  Gipfel  frei  schwebender  Sprosse,  welche  keine 
Stütze  erfasst  hatten,  eine  überaus  häufige  Erscheinung  sind:  man  kann 
jeden  Tag  ganze  Dutzende  solcher  Sprosse  einsammeln  ,  und  zwar  zur  Zeit 
der  allerkräftigsten  Vegetation,  im  Juni,  Juli  und  August.  Es  ist  so  leicht, 
derartige  Sprosse  zu  finden,  dass  ich  gewöhnlich  eine  halbe  Stunde  vor 
meiner  Vorlesung  mir  selbst  eine  Auswahl  zur  Demonstration  zusammen¬ 
suche.  Besonders  häufig  sind  sie  bei  Menispermum  canadense  und  Akebia 
quinala.  Viel  häufiger,  als  derartige  in  schönen  Schraubenwindungen  endi¬ 
gende  Sprosse,  sind  bei  dem  Hopfen,  Phaseolus  multiflorus,  Ipomaea  pur- 
purea,  Dioscorea  batatas  u.  a.  lange  frei  schwebende  Sprosse,  deren  Achse 
in  einer  Länge  von  30 — 40  cm  nur  eine  gewissermaßen  langgezogene  S för¬ 
mige  Gestalt  besitzt,  die  aber,  sorgfältig  angesehen,  sich  als  eine  sehr  lang¬ 
gezogene  halbe  oder  auch  ganze  Schraubenwindung  zu  erkennen  giebt. 
Gewöhnlich  schweben  solche  Sprosse,  die  gleich  den  vorigen  im  kräftigsten 
Wachsthum  begriffen  sind .  ganz  oder  fast  horizontal  und  verändern  natür¬ 
lich  beständig  durch  Nutation  ihre  Knospenlagen.  Sobald  man  neben 
ihrem  Giplel  eine  dünne  Stange  aufstellt,  winden  sie  an  derselben  kräftig 
hinauf. 

Diese  Wahrnehmungen  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  dass  ganz  nor¬ 
mal  wachsende  Sprosse  von  Schlingpflanzen  befähigt  sind,  Schraubenwin¬ 
dungen  auch  ohne  Berührung  einer  Stutze  zu  machen  ;  gewöhnlich  jedoch, 
wenn  die  Sprosse  dabei  fast  horizontal  schweben,  gleichen  sich  die  Schrau¬ 
benwindungen  wieder  mehr  und  mehr  aus. 

Nicht  selten  findet  man  Sprossgipfel,  welche  zeitweilig  auf  eine  Länge 
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von  30 — 35  cm  gerade  gestreckt  sind.  Schneidet  man  nun  solche  Gipfel- 
theile  in  einer  Länge  von  20 — 25  cm  ab  und  stellt  dieselben  vertikal  in  einen 
Glascylinder  von  circa  30  cm  Höhe  und  3 — 4  cm  Durchmesser,  nachdem 
der  Boden  mit  circa  I  cm  Wasserhöhe  bedeckt  ist,  und  schließt  sodann  die 
Öffnung  des  Cylinders,  dann  wachsen  diese  abgeschnittenen  Gipfel  4 — 6 
Tage  lang  fort,  verlängern  sich  nicht  selten  um  6 — 10  ent  und,  was  die 
Hauptsache  ist,  bilden  an  ihrem  oberen  Theil  2 — 4  prächtige,  regelmäßige 
Schraubenwindungen,  die  genau  so  aussehen,  als  ob  sich  der  Spross  um 
eine  Stütze  regelmäßig  gewunden  hätte.  Der  Durchmesser  dieser  Schrau- 
benwindungen  ist  bei  sehr  dünnen  Sprossarten  5 — 6  mm ,  bei  dickeren 
I — 2cm.  Dabei  ist  leicht  zu  bemerken,  dass  gerade  so,  wie  wenn  sich  die 
Sprosse  um  eine  Stütze  gewunden  hätten ,  nach  2 — 3  Tagen  die  unteren 
Windungen  steil  aufwärts  verlaufen  ,  während  die  obersten  fast  horizontal 
liegen.  Man  braucht  nur  einen  Stab  von  entsprechender  Dicke  von  oben 
her  zwischen  die  Windungen  des  Sprosses  hineinzustecken,  um  ein  voll¬ 
kommenes  Bild  einer  um  einen  Stab  gewundenen  Schlingpflanze  zu  haben. 
Ganz  besonders  schön  tritt  die  ganze  Erscheinung  bei  Ipomaea  Jalappa, 
Menispermum  canadense,  Ipomaea  purpurea,  aber  auch  beiPhaseolus  multi- 
florus  ein.  Füllt  man  den  betreffenden  Glascylinder  mit  starkem  Alkohol 
an,  so  gewinnt  man  ein  zierliches  Sammlungsstück.  Der  angegebene  Ver¬ 
such  gelingt  so  leicht  und  mit  solcher  Sicherheit ,  dass  ich  ihn  seit  dem 
Sommer  1879  bei  meinen  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie  regelmäßig 
zeigen  kann;  es  ist  eine  der  lehrreichsten  Demonstrationen,  die  sich  an 
Schlingpflanzen  vornehmen  lassen.  Hauptsache  ist  nur,  dass  man  nicht 
etwa  schwächliche,  sondern  recht  kräftige ,  im  Moment  des  Abschneidens 
fast  gerade  gestreckte  Sprossgipfel  verwendet.  Um  ein  etwaiges  Misver- 
sländnis  zu  beseitigen,  füge  ich  noch  bei,  dass  der  Durchmesser  der  Win¬ 
dungen  immer  viel  geringer  ist,  als  der  des  Cylinders ,  in  welchem  der 
Spross  aufrecht  steht,  dass  also  die  Windungen  nicht  etwa  der  Glaswand 
anliegen. 

Ohne  hier  auf  eine  ausführliche  Kritik  früherer  Ansichten  eingehen 
zu  wollen,  möchte  ich  nur  hervorheben,  dass  die  von  mir  constatirten  That- 
sachen  die  ohnehin  unbegründete  und  auf  völliger  Miskennung  der  obwal¬ 
tenden  Verhältnisse  beruhende  Erklärung  des  Windens  von  Chari.es  Dar¬ 
win  abweisen.  Und  in  wie  weit  Sciiwendener’s  Satz :  »es  entstehen  durch 
Nutation  keine  bleibenden  Schraubenwindungen ,  und  zweitens  sind  die 
ohne  Stütze  entstandenen  bleibenden  Windungen  als  Ausnahmen  zu  be¬ 
trachten,  welche  mit  dem  normalen  Winden  um  eine  Stütze  in  keinem  Zu¬ 
sammenhang  stehen«,  mit  diesen  Thatsachen  etwa  vereinbar  sein  könnte, 
mag  ebenfalls  einstweilen  dahin  gestellt  bleiben. 

Übrigens  möchte  ich  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  Schraubenwindun¬ 
gen  von  sehr  vollkommener  Form  zuweilen  als  Abnormitäten  an  solchen 
Organen  Vorkommen,  die  für  gewöhnlich  keine  Spur  davon  zeigen.  So  be- 
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sitze  ich  z.  B.  eine  ungefähr  7  cm  lange  Keimwurzel  von  Yieia  Faba,  deren 
unteres,  circa  3  cm  langes  Ende  solche  Schraubenwindungen,  ungefähr  2*/2 
Umgänge,  zeigt.  Als  vor  einigen  Jahren  in  den  hinter  dem  botanischen 
Garten  vom  früheren  Stadtgraben  herrührenden  Tümpeln  von  Görna  größere 
Quantitäten  der  Enleromorpha  mesenterica  eingesammelt  wurden,  fanden 
sieh  darunter  zahlreiche  dünne  Schläuche  dieser  Pllanze,  welche  6 — 10  ganz 
regelmäßige  Schraubenwindüngnu  mit  einem  Durchmesser  von  2—4  mm 
darstellten. 

Die  Angaben  der  Beobachter,  dass  die  freien,  nicht  an  einer  Stütze 
hinauflaufenden  Windungen  an  schwach  wachsenden  Sprossen  oder  bei 
dem  Aufhören  des  Wachslhums  entstehen,  möchte  ich  nicht  gerade  für  alle 
Fälle  in  Abrede  stellen,  doch  zeigt  schon  das  oben  Gesagte,  dass  diese  Be¬ 
ziehung  keine  allgemein  gültige  ist.  Wenn  aber  die  betreffenden  Schrift¬ 
steller.  zumal  Darwin,  in  der  Schwächung  des  Wachsthums  die  Ursache  des 
freien  Windens  finden  zu  müssen  glauben,  so  möchte  ich  dem  zweierlei 
entgegenhalten :  erstens,  dass  es  nölhig  wäre,  zu  erklären,  in  w  ie  fern  die 
Schwächung  des  Wachsthums  freie  Windungen  erzeugen  müsse,  und  zwei¬ 
tens  glaube  ich  auf  Grund  meiner  Wahrnehmungen,  dass  das  Causalver- 
hällnis  umzukehren  ist,  dass  nämlich  nach  Entstehung  freier  Windungen 
die  schwebenden  Sprosse  desshalb  langsamer  wachsen  und  schwächlich 
werden,  weil  ihnen  die  Berührung  mit  einer  Stütze  fehlt,  die  zu  ihrem 
Wohlbefinden  nöthig  ist.  Ich  will  dafür  nur  eine  einzige,  aber  oft  wieder¬ 
holte  Erfahrung  anführen  :  lässt  man  Hopfensprosse  an  einer  Stange  etwa 
2  m  hoch  winden,  dann  aber  den  Gipfel  frei  schweben,  so  bilden  sich  die 
Blätter  dieses  Theiles  nicht  mehr  aus,  sie  bleiben  klein  und  der  ganze 
schwebende  Gipfel  sieht  kränklich  aus.  Stellt  man  nun  eine  3 — 4  m  hohe 
Stange  daneben,  welche  der  Gipfeltheil  erfassen  kann,  so  windet  er  um 
dieselbe ,  und  die  an  den  Windungen  sich  ausbildenden  Blätter  werden 
gross,  und  der  ganze  gewundene  Sprosstheil  macht  den  Eindruck  von  Kraft 
und  Gesundheit;  man  hat  dann  also  an  dem  o — 6  m  langen  Spross  drei 
Regionen;  eine  basale  und  den  Gipfel,  welche,  um  Stützen  gewunden,  kräf¬ 
tige,  große  Blätter  tragen,  und  dazwischen  eine  mittlere,  nicht  gewundene 
Region  mit  kränklichen,  halb  verkümmerten  Blättern. 

Würzburg,  Januar  1882. 


Druck  von  Briitkopf  &  Hirtel  iu  Leipzig. 
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